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Oscillografi ALLEN B. DU MONT 


TIPO 304-A 


Amplificatori 
ad alto guadagno per c.c. e c.a. 
per gli assi X e Y 


Potenziali d'accelerazione 
aumentati 


Espansione di deflessione 


sugli assi X e Y Scala calibrata e illuminata 


Misura diretta di tensioni 


Fino a 1000 V Tubo RC a superficie piana 


Sincronizzazione stabilizzata Peso e dimensioni ridotte 


Modulazione d'intensità 


(asse Z) Grande versatilità d'impiego 


‘PRONTO A MILANO 


Possiamo pure fornire per consegna pronta o breve: 


Tester - voltmetri a valvola - misuratori d'uscita - oscillatori BF e RF 
- ponti RCL - strumenti da pannello e quadro - generatori di segnali 
UHF e VHF - ondametri - strumenti elettrici di misura per laboratorio e per 
uso industriale - variatori di tensione “ VARIAC,, - reostati per laboratori. 


LABORATORIO PER RIPARAZIONE E TARATURA STRUMENTI DI MISURA 


microelettronica sp. a. 


via natale battaglia, 12 - milano - telef. 252.354 - 287.145 


RADIOTELEFONO MOBILE RT 160 M 


dl 


SLLLI - 


Banda di frequenza: 
152 -- 174 Mc/s. 


Sensibilità ricevitore: 
20 db di silenziamento per 
0,4 uV. 


Potenza trasmettitore: 
5W. 


Consumo in ascolto: 
1,1Aa12V;0,8A a 24V. 


RICEVITORE 
TRANSISTORIZZATO 


SOCIETÀ ITALIANA 
IA E APPARECCHIATURE ELETTRONICHE 


Via Natale Battaglia, 12 - Milano 
Telef. 287.145 - 252.354 


ANALIZZATORE TELEFONICO SM 155 


RICEVITORE 
Campo di misura: da — 50 dB a + 20 dB 
Impedenza d’entrata: 600, 6000, 60.000 Q 


TRASMETTITORE 


Frequenze: 400, 600, 800, 1600, 2400, 
2800, 3200 c/s 


Livello d'uscita: regolabile da —40 dB 
a | 0 dB 


Impedenza d'uscita: 600 0 


Lo strumento è realizzato mediante tran- 
sistor ed è alimentato da una batteria a 
secco. 


APPARATI E STRUMENTI PER TELECOMUNICAZIONI 


MEWLETT - 


PACKARD uso 


HP Mod. 466A - NUOVO! 


COMPLETAMENTE TRANSISTORIZZATO (1 Kg) FORNISCE 
UN GUADAGNO DI 20 O 40 DB. - AUMENTA LA SENSIBILITÀ 
DEL VS. OSCILLOSCOPIO O VOLTMETRO DI 10 O 100 VOLTE 


Di dimensioni ridotte (10 x15 x 15 cm.), può diventare lo strumento più 
utile per le vostre misure. Alimentazione dalla linea od a batteria (porta- 
tilità ed assenza disturbo rete). Risposta piatta entro 1 db. da 10 Hz. 
ad 1 MHz,, distorsione inferiore a1%, e guadagno stabilizzato (+ 0.2 a 
1000 Hz.) da una vigorosa controreazione. Impedenza d'ingresso 1 megaohm 
in parallelo a 25 upF., distorsione inferiore a 1 % (10-100.000 Hz.). 


Amplificatori 460AR/BR 


AMPLIFICATORI A LARGA BANDA, PER IMPULSI 
RAPIDI — FINO 90 DB. IN CASCATA — AMPLIFI- 
CAZIONE INDISTORTA DI IMPULSI PIÙ BREVI DI 
,01 uSEC. 


Gli amplificatori mod. 460AR e mod. 460BR danno un'ampli- 
ficazione fedele d'impulsi brevi fino a livelli di potenza suffi- 
cienti per operare scale, contatori, e T.R.C. 

Il mod. 460AR dà un guadagno di tensione di circa 20 db., mentre 
il mod. 460BR è un amplificatore terminale a 15 db. che assi- 
cura l’uscita massima. 


AMPLIFICATORI 


O GAIN(OB) 


Amplificatore 450A 


AMPLIFICATORE PER USI GENERALI - GUADAGNO 20 O 40 DB. - ALTA 
STABILITÀ DA 10 Hz. AD 1 MHz. 


II mod. 450A è un amplificatore ideale per usi generali, laddove sono richieste larga 
banda di frequenza e stabilità di guadagno. Il guadagno è 40 + 1/8 db., o 20 + 1/8 db. 
a 1000 Hz., comandato dall'interruttore posto sul pannello frontale. La risposta di 
frequenza è piatta, la stabilità è + 2% per variazioni della tensione di linea + 10 V. 
L'impedenza d'entrata è 1 megaohm, shunt di circa 15 uuF., la distorsione è minore 
dell'1%, l'uscita é di 10 V. max. su carico di 3000 ohm. - 

Lo strumento è ad accoppiamento a mezzo di resistenze e non ha sintonizzazioni 
o reti di compensazione. 

La variazione di fase è trascurabile e non vi sono risonanze spurie od oscillazioni. 
II ronzio è minimizzato dall'alimentazione di filamento in corrente continua ai due 
tubi amplificatori. 


Poiché il tempo di salita è di 0,0026 microsecondi, e gli « overshoot » e « ringing » 
sono trascurabili, viene assicurata l'amplificazione indistorta d'impulsi più rapidi 
di 0,01 microsecondi. L'alto guadagno e la mancanza di distorsione significano che 
gli strumenti, in cascata, servono come preamplificatore a 100 MHz. per oscilloscopi 
e per decuplicare la sensibilità dei voltmetri. 


L’HP offre inoltre 4 amplificatori ad onde progressive per la banda 2 a 12,4 kMHz 


Agente esclusivo 
per l'Italia: 


Dott. Ing. MARIO VIANELLO 


| SEDE: VIA L. ANELLI, 13 - MILANO - TELEF. 553.081 - 553-811 
FILIALE: ROMA - VIA S. CROCE IN GERUSALEMME, 97 - TELEF. 767.250 - 767-941 


TUBI A CATODO FREDDO CERBERUS 


per il sicuro esercizio dei dispositivi elettronici 


TUBI STABILIZZATORI DI PRECISIONE SR 2 - SR 3 - SR 4 


Le più notevoli caratteristiche dei tubi stabilizzatori Cer- 
berus costituiscono altrettanti pregi: eccellente costanza nel 
tempo, esteso campo di stabilizzazione, elevati valori di 
picco, minime tolleranze di fabbricazione, bassa resistenza 
interna. ; 

Un preionizzatore incorporato garantisce un perfetto innesco 
anche in completa assenza di radiazioni luminose. L'anodo 
ausiliario nei tubi SR 2 ed SR 3 elimina ogni possibilità di 
sovratensione di innesco. 


DATI TECNICI SR 2 SR 3 SR 4 
Tensione d’innesco V7 max V 135 155 110 
Tensione stabilizzata Vs New 8822 107 5 8611 
con corrente di mA 30 30 16 
Campo di stabilizzazione mA 2-80 2-80 0,5 -5 
Variazione di tensione max V 2 d 1,5 
con variazione di carico di mA 20 - 40 20 - 40 0,5-3 
Variazione della tensione di 
innesco dopo 20 000 ore max + V 1 1 1 
Zoccolo Noval Noval da 
saldare 


ALTRI NOSTRI TUBI A CATODO FREDDO (triggers): 
GR®15, GR 16), GREIZAMGRO18/MEGR. (19, GREZZO MZGREZZI 


Saremo lieti di mettere a Vostra disposizione esaurienti pro- 
spetti sugli argomenti relativi ai tubi stabilizzatori, tubi a © 
catodo freddo (triggers) e segnali ottici a luminescenza di 
lunghissima durata. 


CERBERÙS | CERBERUS AG Mànnedorf (Svizzera) 


Rappresentante generale per l’Italia: 


ELEKTRONENROHREN Dott. ing. GIUSEPPE DE MICO - MILANO (112) 
VIA MANZONI N. 31 - TELEFONI: 63.50.21 - 65.01.92 


Trenta anni di esperienza 
nella costruzione di poten- 
ziometri di tutti i tipi. 


Thirty years experience in 
the production of potentio- 
meters of all types. 


Dreissig Jahre Erfahrung 
in der herstellung von po- 
tentiometer aller Type. 


Trente ans d’expérience 
dans la construction de po- 
tentiometres de tous les 
types. 


Trenta anos de experien- 
cia en la fabricacièn de 
potenciometros de todos 
los tipos. 


EST 


LESA S.p.A, via bergamo 21 milano - italy 
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Generatore di sincronismi mod. GS. 159 


Un multivibratore a 31625 c/s ed una catena di 4 demoltiplicatrici nel 
rapporto 1/5 forniscono gli impulsi di partenza per una serie di mono- 
stabili che generano tutti gli impulsi necessari alla formazione dei super- 
sincronismi e delle cancellazioni orizzontale e verticale. 

Un bistabile ed un monostabile, sincronizzati sia in partenza che in 
chiusura, forniscono i tempi di permanenza degli impulsi di sincronismo 
orizzontale e verticale o di equalizzazione. 

Quattro -mescolatrici forniscono alle valvole finali i segnali compositi 
che escono con doppia polarità e su bassa impedenza. 

Sono pure disponibili su bassa impedenza e con doppia polarità i 
soli impulsi driver orizzontali ed i soli driver verticali. 


Generatore video mod. GV. 259 


Fa uso di segnali di sincronizzazione forniti dal generatore mod. GS. 159. 
Il tubo MC 13-16 del tipo a schermo piatto e la diapositiva su vetro 
assicurano la perfetta adesione su tutta la superficie. 


GENERATORE 
DI MONOSCOPIO 
PROFESSIONALE 


Mod. GMP 1258 


la facile intercambiabilità della lastra permette la rapida sostituzione 
del monoscopio RAI con altre immagini notevoli. 

La proporzione tra le ampiezze del video e dei supersincronismi è 
ampiamente regolabile. 

L'uscita è a doppia polarità e su bassa impedenza. 

La definizione orizzontale è superiore a 1000 righe pari a circa 8 MHz 
di larghezza di banda. 

Una linea di ritardo includibile con un comando esterno elimina tutte 
le componenti superiori ai 5 MHz, mantenendo inalterate le relazioni 
di fase. 


Generatore portanti mod. GP. 359/1 


Provvede alla generazione delle portanti audio e video di un canale TV 
standard, data la sua elevata tensione d'uscita è in grado di fornire 
diversi posti di lavoro. 

La portante video esce con entrambe le bande laterali e la modu- 
lazione è tale da consentire fedelmente il passaggio di frequenze 
sino a 6 MHz. 

La portante video, modulata dal Generatore Video GV. 259, è control- 


x 


lata a quarzo mentre la portante audio è modulata a 400 Hz ed è mante- 


nuta a distanza di 5,5 MHz dalla portante video mediante un circuito 
che controlla e compensa automaticamente la differenza entro 5 KHz. 
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FÉDÉRATION NATIONALE DES indice 


INDUSTRIES ÉLECTRONIQUES SEMICONDUTTORI Struttura atomica Legami chimici . Condu- 


î U ; oi zione di corrente nei semiconduttori e FUNZIONAMENTO DEI 
23, rue de Lùbeck - Paris 16 PAS. 01.16 TRANSISTOR . Giunzioni P-N . Transistor a giunzione . Transistor 
a punta di contatto . Spiegazione semplificata del funzionamento 
dei diodi e dei transistor a punta di contatto e CURVE CARATTE. 
RISTICHE DEI TRANSISTOR . Differenza tra transistor e tubi elettro- 
nici . Triodi . Curve caratteristiche del triodo . Formule . Transistor — 
N-P-N . I tre circuiti fondamentali . Curve caratteristiche dei transi- 
stor e AMPLIFICATORI A TRANSISTOR . Circuiti senza stabilizzazione . 


della Biblioteca 
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LTIMA NOVITA 


SOTTO IL PATROCINIO DELLA Progetto e stabilizzazione degli amplificatori a transistor con emet- 

titore a massa . Amplificatori di uscita e PROPRIETA’ E COSTRU- 
FÉDÉRATION NATIONALE DES ZIONE DEI TRANSISTOR . Limite di frequenza e rumore di fondo . 
INDUSTRIES ELECTRONIQUES Transistor come interruttori. . Fototransistor . Fabbricazione e mon- 


taggio det transistor . Accorgimenti da adottare nell'impiego dei 
transistor e CIRCUITI AMPLIFICATORI . Amplificatore per microfoni 
dinamici . Un interessante stadio preamplificatore . Semplice cerca- 
guasti (signal tracer) . Amplificatore telefonico . Voltmetro a tran- 
* sistor . Un frequenzimetro per bassa frequenza . Relais sensibile 
COLLO UIO per corrente continua . Relais sensibile per radiofrequenza . Ponte 
di misura a transistor Amplificatore per. deboli di udito equi- 

, paggiato con tre transistor Apparecchio per protesi auditiva a 
INTERNAZIONALE 4 transistor . Amplificatore per 300 mW d'uscità . Amplificatore 
i per 1 W d'uscita e APPARECCHI RADIORICEVENTI . Radiorice- 
SUI DISPOSITIVI A vitori ad un solo transistor . Ricevitore a due transistor . Rice- 
vitore a tre transistor . Ricevitore a cinque transistor con 

SEMI Ù 0 ND IRIS 0 RE stadio d'uscita in controfase . Ricevitore tascabile con 4 transistor 
. Amplificatore di media frequenza equipaggiato con transistor tipo 

cp OC 45 . Oscillatore-convertitore equipaggiato con il transistor tipo 

OC 44 . Ricevitore sperimentale supereterodina equipaggiato com- 
pletamente con transistor . Radioricevitore a 6 transistor e OSCIL- 
LATORI Convertitori in c.c. . Convertitori in controfase . Con- 
vertitori in c.c. per 500 V di tensione d'uscita . Oscillatore bloc- 
cato . Multivibratore . Generatore sinusoidale RC Oscillatore 
Colpitts Multivibratore bistabile (flip-flop) Unità per radio- 
controllo . Oscillatore di bassa frequenza a reazione . Oscilla- 
tore RC per bassa frequenza Multivibratore Schmitt-trigger a 
transistor e Dati tecnici riassuntivi dei diodi e dei transistor. 
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MAISON DE L’UNESCO - PARIGI pagine 148, corredate da numerosi schemi e da 
425, AVENUE DE SUFFREN interessanti fotografie prezzo L. 700 
dal 20 al 25 Febbraio 1961. 
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è il miglior compagno delle Vostre vacanze! 


è il fedele amico 


della Vostra Giornata! 


RRT | 8439 


elevata potenza sonora - 300 ore di autonomia - antenna interna in 
ferrite - antenna telescopica estraibile per il campo delle onde corte - 
mobile in polistirolo bicolore - auricolare per l'ascolto individuale con 
esclusione dell’altoparlante interno - scala illuminata - alimentazione 
con 2 pile a secco da 4,5 Volt - borsa di cuoio per il trasporto. 
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Concessionaria esclusiva della pubblicità: 
COMPAGNIA INTERNAZIONALE 
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La copertina mostra una vista frontale 
di un’antenna U.H.F. realizzata con ele- 
menti radianti a fessura, studiata e rea- 
lizzata nel Laboratorio Ricerche della RAI 
in occasione della prossima entrata in 
funzione dei primi impianti destinati ad 
irradiare il secondo programma televisivo. 
La struttura d’insieme viene descritta 
nel presente numero. 
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RADIOCORRIERE-TV SETTIMANALE DELLA RADIOTELEVISIONE ITALIANA 

APPRODO LETTERARIO RIVISTA TRIMESTRALE DI LETTERE ED_ ARTI 

APPRODO MUSICALE Rivista TRIMESTRALE DI MUSICA 

LA RADIO PER LE SCUOLE MENSILE ILLUSTRATIVO DEI PROGRAMMI 
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1. Premessa. 


Il segnale televisivo a colori « compatibile », e 
cioè del tipo che sarà verosimilmente usato in Europa 
a somiglianza di quanto già fatto negli Stati Uniti, è 
essenzialmente costituito da un segnale di luminosità 
(lo stesso che si avrebbe con trasmissione in bianco e 
nero) con sovrapposta una subportante (a — 4,43 MHz 
per lo standard europeo) recante l’informazione cro- 
matica. In realtà tale subportante è costituita dalla 
composizione di due subportanti isofrequenziali, fra 
loro in quadratura, ciascuna modulata da un segnale 
di colore (1). 

Affinchè in ricezione sia possibile individuare le 
due componenti in quadratura è necessario ovvia- 
mente fornire una fase di riferimento: ciò viene otte- 
nuto trasmettendo, dopo gli impulsi di sincronismo, 
un opportuno treno d’onde (« burst »), avente la fre- 
quenza della subportante e fase opportuna. Appros- 
simativamente, dunque, il segnale televisivo a colori 
si presenta nella forma illustrata in figura 1. 


subportante 
colore 


(0) t 
impulso di_ 
sincronismo. 
orizzontale 


2919 


Fig. 1. — Segnale televisivo a colori. 


Affinchè il segnale a colori possa essere ricostituito 
correttamente, è necessario che le tre informazioni 


trasmesse conservino le proporzioni relative ed è 


quindi, in particolare, necessario che, nella trasmis- 
sione a distanza, l'ampiezza della subportante com- 
plessa non subisca variazioni rispetto all’ampiezza del 
segnale di luminosità e la sua fase mantenga il corretto 
valore istantaneo rispetto all’onda di riferimento. In 


(*) Direttore del Laboratorio Centrale Radio «F. Vec- 
chiacchi » della F. I. Magneti Marelli - Sesto S. Giovanni. 
Professore incaricato di Radiotecnica presso il Politecnico 
di Milano. 


(1) Infatti per una trasmissione tricromica occorrono tre 
segnali, ciascuno relativo ad uno dei tre colori fondamentali; 
nel sistema compatibile si trasmettono in realtà tre combi- 
nazioni lineari dei segnali stessi, di cui una è il segnale di 
luminosità e le altre due i segnali di colore. Per maggiori 
dettagli sul segnale a colori di tipo compatibile si può 
vedere per esempio: Kiver M. S.: Color Television Funda- 
mentals, Me Graw-Hill Book Co., New York, 1955. 
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un sistema lineare potrebbe al più aversi una costante 
attenuazione (o amplificazione) relativa della subpor- 
tante rispetto al segnale di luminosità, che si può 
compensare abbastanza facilmente. Inconvenienti più 
gravi possono invece insorgere a causa di non linea- 
rità nel sistema di trasmissione, a seguito delle quali 
l'ampiezza e la fase della subportante possono variare 
durante l'escursione del segnale di luminosità dal livello 
del nero al livello del bianco. 

Gli eventuali difetti sopracitati del sistema di tra- 
smissione vengono definiti mediante due funzioni 
caratteristiche, solitamente chiamate guadagno diffe- 
renziale e fase differenziale. Esse sono rispettivamente 
rappresentate dalla variazione relativa d’ampiezza e 
dalla variazione di fase della subportante del colore, 
in funzione della variazione del segnale di luminosità. 

Esula dagli scopi del presente scritto un esame 
degli effetti del guadagno differenziale e della fase 
differenziale sulle caratteristiche cromatiche del se- 
gnale televisivo a colori; ci si limita solo ad osservare 
che i limiti massimi tollerabili per detti parametri su 
un sistema di trasmissione a grande distanza sem- 
brano aggirarsi sull’ordine del 20% per il guadagno 
differenziale e sull’ordine di 10° o anche meno per 
la fase differenziale. 

Nelle pagine che seguono, richiamate le cause più 
importanti di guadagno differenziale e fase differen- 
ziale nei ponti radio (*), si presentano alcuni sviluppi 
analitici che consentono, tra l’altro, di determinare, 
per i ponti radio già soddisfacentemente funzionanti 
per la televisione in bianco e nero, i provvedimenti 
da prendere per renderli idonei alla trasmissione dei 
segnali a colori. 

Sulla base di queste indicazioni teoriche si sono 
ottenuti soddisfacenti risultati sperimentali, che ven- 
gono in parte riportati a conclusione del lavoro. 


2. Cause di guadagno differenziale e fase differenziale 
nei ripetitori dei ponti radio. 


Una delle più importanti cause di guadagno diffe- 
renziale e fase differenziale nei ponti radio con modu- 
lazione di frequenza (i soli qui presi in considerazione 
essendo di gran lunga i più usati nella pratica) appare 
evidente quando si osservi che per essi, dopo modu- 
lazione, la figura 1 riporta in ordinate non più le 
ampiezze istantanee ma le frequenze istantanee. 


(*) Un accurato esame delle cause di guadagno e fase 
differenziale nei sistemi di trasmissione e ricezione è stato 
fatto da J. PIENING: L'eber Entstehung und Messung pe- 
gelabhéingiger- Phasen-und Amplitudentinderungen bei der 
Hilfstrigeribertrajung im Farbfernsehen; N.T.Z., 1958, Lie 
Pet SIT OE 

Le successive formule (7) e (8), a partire dalle quali si 
sviluppa il presente lavoro, sono, salvo qualche semplifi- 
cazione e modifica, le stesse riportate dal Piening, e sono 
state qui ricavate ex novo soltanto a scopo di completezza. 


Lungo il ponte radio, dunque, le cose si svolgono 
come se la subportante del colore modulagse in fre- 
quenza, con basso indice di modulazione, una por- 
tante a radiofrequenza che si va spostando nella 
banda passante del ponte radio, in armonia con il 
segnale di luminosità. Tale portante a radiofrequenza, 
modulata dalla subportante del colore, incontra 
conseguentemente, di tempo in tempo, una diversa 
caratteristica di ampiezza e di fase, per cui la sua 
legge di modulazione resta alterata. Per fissare meglio 
le idee, si consideri la figura 2; in essa sono rappre- 
sentate ipotetiche caratteristiche di ampiezza rela- 
tiva a(@) e di fase g(@) di un ripetitore di ponte 


radio (1); la fase verrà assunta come positiva se in 
» 
(00) 
w 
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19 
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2920 
Fig. 2. — Ipotetiche caratteristiche di ampiezza a e di fase g di un 


ripetitore di ponte radio; spettro g della portante con pulsazione wp 
modulata in frequenza con basso indice di modulazione dalla sub- 
portante del colore. 


ritardo. Nella figura è anche rappresentato lo spet- 
tro g(@w) della portante a radiofrequenza avente pul- 
sazione ©‘, modulata in frequenza con basso indice 
di modulazione dalla subportante del colore avente 
pulsazione v;. Questo spettro è costituito in tal caso 
da tre sole righe, come è anche illustrato nel diagramma 
vettoriale della figura 3; in questa la portante con 
pulsazione ©, è assunta convenzionalmente di ampiezza 
unitaria, mentre le due componenti laterali hanno 
ampiezza A e pulsazione rispettiva ©p + %; € @p — 4; 
@(t) rappresenta l’angolo di modulazione, proporzio- 
nale alla tensione di subportante all’uscita di un 
demodulatore ideale (2). Per indice di modulazione 
basso (D, <1), si ha: 


(1) Una certa cautela va adottata nella definizione della 
caratteristica d’ampiezza di un ripetitore di ponte radio, 
non potendosi questa generalmente rilevare sul ripetitore 
completo, dato che nella parte trasmittente di quest’ultimo 
avviene sempre, in modo più o meno apparente, una limi- 
tazione d’ampiezza. 

Se si suppone che l’organo limitatore sia concentrato 
in un determinato stadio del ripetitore, la caratteristica 
d’ampiezza di cui trattasi dovrebbe essere rilevata fra la 
sezione immediatamente a valle di detto limitatore in un 
certo ripetitore e la sezione immediatamente a monte del 
limitatore posto nel ripetitore successivo. 


(2) In realtà in un sistema a modulazione di frequenza 
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1] 


mentre la risultante R ha ancora approssimativamente 
ampiezza unitaria. 

All’uscita del doppio bipolo avente le caratteri- 
stiche di figura 2, il diagramma vettoriale di figura 3 
risulta modificato, in accordo con la seguente tabella: 


D(1) 


2A cosvt = Dcosvt, 


Portante Compon. laterale Compon. laterale 
ampiezza super. inferiore 
a(@) = Aa + vp) = Aa(op — Vv) = 
f = Aa4s = Aa 
ase 
P(0Wp) = Pp P(Wp ca Vs) ic P(Wp — Vs) = sg 


La componente €, in quadratura con la nuova 
portante è conseguentemente (fig. 4): 


[2] Ca= A[44s 08 (vt — 4: + pp) + 
+ a_; cos (V£é + p_-— p)]. 
Si ha altresì una componente C; in fase: 
[3] Ci; = Jil [a +s SON (vst i P+s+Pp) +. 


—a_: sen (vt + p_s— gp). 


Se ne deduce che il nuovo angolo di modulazione 
della portante a radio frequenza è dato dalla formula: 


dl 


245 


ts 


[4] Dy(t) a COS (vst 0a Ir ®p) <a 


Ap 


ds 
+ —— cos(vt + p_s — pp) 


) 
2ap 


e che la portante a radio frequenza presenta anche 
una variazione relativa d’ampiezza: 


O 04 | 
Ge 


Ud 
Ni Sa sen (st + @_— 0) i 


da sen (vt — P4s + pp) + 


2ap 


[5] 


2ap 
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Fig. 3. — Diagramma vettoriale Fig. 4. — Modificazione del dia- 


gramma vettoriale di figura 3 dopo 
il doppio bipolo avente le caratte- 
ristiche di figura 2. 


illustrante la composizione della 

portante con pulsazione »mp e delle 

due oscillazioni laterali. dovute alla 

modulazione da parte della subpor- 
tante del colore. 


; ST ; d® 
la tensione d’uscita è proporzionale a spa nel caso attuale, 


dt 
porzionale a ®@ (t) salvo la rotazione di fase costante — 2/2. 


peraltro, si ha, in base alla [1 — 2A vssenxt, che è pro- 


* 


a pi ho 
na Greg dI — 


Pi 


a e ne 
ARE s 


Nelle formule precedenti si può porre: 


[6] ax35=14+ hs; dig ie 104 RSS; an=1+h, 
assumendo inoltre | h;| <1 per un sistema con bassa 
distorsione d’ampiezza come quello che si vuole con- 
siderare. 

Si può inoltre supporre, trascurando un inessen- 
ziale ritardo costante e cioè una componente lineare 
di fase, che gli angoli g;, che in tale ipotesi rappre- 
sentano gli scostamenti da detta componente lineare, 
siano pure piccoli a confronto dell’unità. 

Con tali posizioni si ricava facilmente (!): 


[7] D,(t) = DG cos (vt — P) 
essendo 
dui LEI la: +h_—hp 
2 
Sana + —s TT È 
18): abi (3 "ad | e) 


È o Pis—- Ps + hy4s— hs N PisPo + Peste Pop 
| 2 2 2 


Un demodulatore ideale posto a valle del doppio 
bipolo considerato, sarebbe insensibile alle variazioni 
d’ampiezza date dalla [5] e rivelerebbe solo la modu- 
lazione di fase, fornendo perciò un’onda (subportante 
del colore) proporzionale alla D,(t) data dalla [7]. 

Le variazioni di G e / al variare di ©) forniscono 
rispettivamente il guadagno differenziale Gi e la fase 
differenziale ‘7. 

Se si ricorda ora l’ipotesi, precedentemente intro- 
dotta, di avere a che fare con ponti radio già soddi- 
sfacentemente funzionanti per il segnale in bianco e 
nero e si ricorda altresì che per un siffatto soddisfa- 
cente funzionamento i massimi valori tollerabili 
per % e 9 sono dello stesso ordine (*), si conclude 
che i massimi valori del guadagno differenziale e 
della fase differenziale riscontrabili in pratica (e 
quindi richiedenti in misura maggiore una correzione) 
sono certamente determinati in modo essenziale dai 


(1) Si ha infatti in base alla [4].: 


2 2 
1 ca A+s d—-s 4+s04-s 
G 2 2 n 2 COS (Pist Pp K eee Pp ) 
4a0p 4ap 2ap 


Con le posizioni [6], essendo 


448. d—-s 
n di ] + hg —hp , ‘api = l1+ h-s-hp n 
2 2 
A+ Aa 
tal 7, 142 (h+s—-hp); re 14 2(hs-hp); 
Ap Ap 
d+4sA—g 
2 =14h4s— hp +his—-hp , 
dp 


si ricava ancora: 


Port 
Gol costiero] [|Hr4elot liste] - 


= cos Ato PPT fra 


se pr4rsitriot h-g—hp = 


(1 Ù h+gs— hp “ h-s— hp ) sor P+s—- Pp 1 Ps — dp i 


« di 


70) 
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termini del primo ordine che compaiono nelle [8]. 
Soltanto questi termini saranno pertanto presi nel 
seguito in considerazione; occorre tuttavia non dimen- 
ticare che quando il guadagno differenziale ovvero 
la fase differenziale siano sensibilmente ridotti rispetto 
ai predetti valori massimi riscontrabili, la legittimità 
della semplificazione di cui sopra va di volta in volta 
verificata mettendo in conto i termini di ordine 
superiore. È 

Si assumano ora come ampiezza e. fase di rife- 
rimento della subportante del colore all’uscita quelle 
corrispondenti ad una certa pulsazione wpo della por- 
tante a radio frequenza, e si indichino con il pedice o 
i valori assunti dai vari parametri per ©p = ©po ; 
si ottengono, in base ai soli termini di primo ordine 
della [8], le seguenti espressioni del guadagno diffe- 
renziale e della fase differenziale: 


19] 
Ga a (25 + eno Choo) 


Pa o 


10 
[10] x 


(e — P+30) — (P_as 5) . 


Nella pratica, per i doppi bipoli percorsi da onde 
modulate, si suole considerare, anzichè la caratteri- 
stica di fase, quella del ritardo di gruppo t(@) = 

d sta : 
= Spel, e più precisamente la variazione di T(w) 

1) 
rispetto ad un certo valore di riferimento, che potrà 
essere ad esempio quello assunto in corrispondenza 
di po. 

In funzione del ritardo di gruppo così definito, 
la [10] diventa: 


3 Mp + Mps 


1 È 
ca | Td — | 
DI 


_Mpo+"s 


[11] tdo 


Mpo="s 


Le formule [9] e [11] sono graficamente chiarite 
nella figura 5 che si riferisce al calcolo di Gy e ‘7 in 
corrispondenza del picco del bianco, avendo assunto 
per po il valore di ©, corrispondente al livello del- 
l’onda di riferimento (burst); in detta figura si sono 
indicate a tratteggio le aree S, e S,, proporzionali 
agli integrali a secondo membro della [11]. Il grafico 
è tracciato facendo convenzionalmente riferimento 
alla frequenza intermedia usata nei ponti radio 
(70 MHz), ed adottando il valore di deviazione mas- 
sima di frequenza raccomandato dal CCIR (Comitato 
Consultivo Internazionale delle Radiocomunicazioni), 


ossia infine: 
2 
de h4+s SE hp + ] Aa —_ hp (P+4s— Pp + Ps — Pp) 
2 4 3 


GL1 


Si ottiene inoltre: 


a+850N (P+s — gp) — as sen (ps — pp) 


a+s €08 (P+s — 9p) + as cos (9_s— gp) 

(1 + h+s) (pts — pp) — (14h) (pu op) _ 

n 1+h+s+14+44 (o; 

h+s — h_s PETS 
2 


W — arctan 


n +8 PS 


D) a 


+ g-s— ®p 
9 3 


(2) CaRASSA F.: Deformazione di forme d'onda nei ponti 
radio televisivi con modulazione di frequenza; « Alta Fre- 
quenza », XXVI, 5, 1957, p. 474. 
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Fig. 5. — Illustrazione dei parametri per il calcolo del guadagno 


Fig. 7. — Segnale televisivo quasi 


differenziale e della fase differenziale. 


-10 
h; 
dgr i muse ; 
0.01 0. SE Pepi 6 “o 
Fig. 6. — Caratteristica di attenuazione della rete di preaccentuazione 


per i ponti radio televisivi. 


e cioè 8 MHz fra cresta e cresta, compresi gl’impulsi 
di sincronismo. 

Come si vede dalla figura e come del resto risulta 
ovvio in base alle definizioni precedenti, il guadagno 
differenziale e la fase differenziale diminuiscono al 
diminuire della deviazione di frequenza, almeno per 
quanto riguarda gli effetti delle componenti di distor- 
sione d’ampiezza e di ritardo di gruppo variabili 
lentamente con la frequenza stessa. 

Questa constatazione ha suggerito da tempo la 
trasmissione dei segnali televisivi a colori con una 
opportuna preaccentuazione; infatti, adottando per 
esempio per detta preaccentuazione la rete a minima 
fase già suggerita dal CCIR per la trasmissione dei 
segnali n bianco e nero (!), la cui caratteristica di 


(1) L’adozione della preaccentuazione per i segnali in 
bianco e nero è apparsa consigliabile nei ponti radio a larga 
banda, essenzialmente allo scopo di poter trasmettere, senza 
eccessivo aumento di dinamica, il segnale televisivo privo 
della componente continua. Ciò presenta vantaggi in alcuni 
particolari circuiti, come ad esempio quelli per il comando 
automatico di frequenza, che tra l’altro possono essere i 
medesimi utilizzati nella trasmissione di segnali telefonici 
multipli. 


(o) 2325 Lal 
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-tutto bianco (a) e quasi-tuttonero (b); segnale quasi-tutto bianco (c) esegnale quasi-tutto nero (d) dopo preaccentuazione. 


attenuazione è riportata in figura 6, i segnali tele- 
visivi di figura 7a e 70 si trasformano rispettivamente 
in quelli di figura 7e e 7d; ne risulta chiaramente che 
l’escur ione della portante @, diventa considerevol- 
mente minore, salvo durante i transitori rapidi. 
Questi ultimi, d’altra parte, non hanno molto inte- 
resse ai fini della trasmissione delle informazioni ero- 
matiche, poichè la perfezione delle tinte è praticamente 
solo apprezzabile nelle aree colorate; di ciò del resto 
è stato tenuto conto nella definizione del segnale @ 
colori di tipo compatibile, assegnando alle informa- 
zioni cromatiche, trasmesse per mezzo della subpor- 
tante del colore, una banda sensibilmente più piccola 
di quella del segnale di luminosità. Le figure 7a e 7b 
sono rappresentative rispettivamente dei due casi 
estremi di segnale quasi tutto bianco e di segnale 
quasi tutto nero; dalle corrispondenti figure 7e e 7d 
si deduce che l’escursione della portante a radiofre- 
quenza intorno al suo valore medio copre nel primo 
caso l’intervallo da — 1,23 MHz a + 0,35 MHz e 
nel secondo l’intervallo da — 0,034 MHz a + 1,546 
MHz; invero, l’escursione totale massima ha sempre 
il valore di 1,58 MHz, salvo che, al variare del con- 
tenuto medio di luminosità, detta escursione assuma 
posizioni diverse rispetto alla frequenza media, e 
cioè rispetto alla frequenza centrale della banda. 

Nel seguito del presente lavoro si è assunto, per 
semplicità, che la possibile escursione della portante a 
radiofrequenza, usando la preaccentuazione, sia sim- 
metrica rispetto alla frequenza centrale della banda 
ed abbia il valore massimo di + 1,5 MHz. Ciò non 
toglie che, quando si dovranno esprimere i valori 
massimi di guadagno differenziale e fase differenziale 
presentati da un ponte radio, per darne una qualifi- 
cazione, occorrerà tener presenti gli effettivi inter- 
valli di frequenza coperti di volta in volta, a seconda 
del contenuto medio di luminosità. 


3. Analisi dell'andamento del guadagno differenziale 
e dei possibili metodi di egualizzazione. 


Si consideri la caratteristica di ampiezza relativa 
del ripetitore a(w) = 1 + A() e si sviluppi lo scosta- 
mento ’(@) in serie di Fourier, scrivendo: 


(iz We 


n lio = n 
12]%(0) =Y assenia —T_+ Sbcosina —, 
Q eri Q 


fui 
avendo posto: 
[13] 


Nelle [12] e [13], ©: rappresenta la pulsazione 
centrale della banda passante coincidente con la pul- 
sazione media trasmessa, e Am@ rappresenta il valore 
massimo della deviazione di pulsazione A® = ©p — ©po 
fatta subire alla portante @,. La [13] è condizione 
necessaria e sufficiente per giustificare lo sviluppo [12], 
in quanto l’ipotesi che la 4(0) sia periodica, può solo 
farsi se il periodo 20 per essa assunto è maggiore 
del totale intervallo di pulsazioni occupato dal segnale. 

Introducendo la [12] nella [9], in cui si sia posto 
po = © (e cioè riferendo il guadagno differenziale 
alla pulsazione centrale della banda) si ricava (1): 


Q> As + v. 


(1) Si ha infatti: 


ga SICA E? 
Sai seni n Ot 1 
i=1 


Aw + Vs 
TRI Si 


n 
Ga = DI bicosia 
i=1 


bo| 
bo| 
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[14] Ga (Ao) =—2 Ya, senia - RENI 
is 
n Aw n Vs 
+2 o (1_cosia )senri ta È 
S o ò, 


Dalla formula ora scritta si deduce innanzitutto 
che una generica componente sinusoidale (0 cosinusoi- 
dale) della caratteristica d’ampiezza produce un gua- 
dagno differenziale avente pure andamento sinusoidale 
(0 cosinusoidale): il passaggio dalla componente sinu- 
soidale d’ampiezza alla corrispondente componente 
di guadagno differenziale avviene infatti semplice- 
mente attraverso il coefficiente moltiplicativo costante 


H.j= —2 sen? n. Tale coefficiente, peraltro, è 

Q 
diverso da componente a componente e, per esempio, 
è nullo quando è v;/2 è un numero intero pari oppure 
vale zero (fig. 14). Ne consegue che le componenti 
d’ampiezza aventi periodo soddisfacente alla detta 
relazione non producono guadagno differenziale; tra 
queste sono comprese le componenti con semiperiodo 
Q/i> v, e cioè le componenti lineari e quadratiche 
della caratteristica d’ampiezza. Al contrario le com- 
ponenti aventi semiperiodo Q/i tale che è7:/2 sia 
un intero dispari, sono le più efficaci nel produrre 
guadagno differenziale. 

Per una più immediata visione delle proprietà 
precedenti, nella figura 8 si sono riportate alcune 
componenti secondo cui può ritenersi sviluppata la 
caratteristica d’ampiezza, assumendo nella [13] Q = 
= 2 (*). Sono indicate a tratto pieno le componenti 


Tx Vs 

ai — Si 
Fa 1 RR. 0% 4 1% b ; 0 — Vs , 

Si > i > : COSÌ - 

da Q an 3 Q 
subi SIRO eten Ù b meta 

9 — i VIT to, 24 jCOSÙA ro) Sr 

n n 

META CAO - 

ni Ni MIS I _ ) ; i 

di li en ia D ali cos è O tà bi. 


Da questa con opportuni passaggi: 


A A ° A 
Ga a;jsenia—— - ate inÈ 
A Z : os ir PI tif SA 
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+2 jC08tr —G c0s4 eg Ze 
È o, 
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A 


Q 


n 
+Ma (100072 
j=1 


da cui segue la [14]. 


)(ein) È 


(2) Si può osservare che l’assunzione 2 = 2 vs equivale 
a quella di una banda totale occupata di — 18 MHz; questa 
è da ritenersi sufficiente non solo nei riguardi dello spettro 
della ©p modulata dalla subportante del colore, ma anche 
approssimativamente nei riguardi del completo segnale 
televisivo. 


per cui H.; ha il valore massimo 3 e, a tratteggio, 
quelle per cui H.; = 0. A tratto e punto è riportata 
la componente corrispondente a î = 1 per la quale 
Ha = 1. Nella figura tutte le componenti sono state 
tracciate con simmetria dispari rispetto a @, e cioè 
come componenti sinusoidali; in pratica esse possono 
Invece avere «fase» qualunque nel caso in cui si 
abbiano anche componenti cosinusoidali. Ciò non 
altera tuttavia la validità delle attuali considerazioni. 
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Mis, =: Componenti sinusoidali della caratteristica d’ampiezza (a 
tratto pieno le più efficaci nel produrre guadagno differenziale). 


Dalla figura 8 si rileva che solo per le componenti 
con è > 6 la deviazione Aw della portante wp è suffi- 
ciente a far descrivere al guadagno differenziale una 
effettiva sinusoide; al contrario le componenti efficaci 
con indice è più piccolo sono esplorate dalla devia- 
zione Aw soltanto per un piccolo tratto e pertanto 
‘esse danno approssimativamente luogo ad una sem- 
plice componente lineare (o quadratica, nel caso di 
componenti cosinusoidali) del guadagno differenziale. 

Nel seguito si supporrà, come si è verificato speri- 
mentalmente, che le componenti con indice è elevato 
siano così piccole da provocare componenti di gua- 
dagno differenziale ben tollerabili; tale ipotesi è anche 
basata sulla considerazione che, nei ponti radio della 
pratica, tali componenti, per lo più generate non dai 
circuiti delle apparecchiature ma piuttosto dalle 
riflessioni nei cavi e nelle guide d’onda di giunzione, 
si vanno sommando con « fase » casuale da ripetitore a 
ripetitore. In ogni modo, nel caso in cui l’ipotesi 
anzidetta non fosse verificata, le formule sviluppate 
possono facilmente fornire le tolleranze da prescriversi, 
per le riflessioni nei cavi e nelle guide d’onda (?). 

Per quanto riguarda invece le componenti con 
periodo maggiore, esse possono originarsi nei circuiti 
delle apparecchiature, per intrinseca costituzione di 
questi ultimi o per loro variazione nel tempo, ed è 
più facile che risultino «in fase ) nei successivi ripe- 
titori. Tali componenti, pertanto, saranno verosimil- 
mente quelle di importanza maggiore, e il guadagno 
differenziale, nel caso in cui debba essere egualizzato, 
sarà essenzialmente costituito da una componente 
lineare e da una componente quadratica. 

Prendendo in considerazione soltanto le compo- 
nenti anzidette (caratterizzate da Q/i> An ©), la [14] 
può scriversi: 


(1) Si potrebbe facilmente rilevare che il coefficiente Hai 
dipende dalla particolare lunghezza delle linee considerate 
e che, al variare di tale lunghezza, passa attraverso massimi 
e minimi successivi. 
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Da questa formula si rileva ancora che le compo- 
nenti lineari e quadratiche della caratteristica d’am- 
piezza (Q/i+> 0) non producono guadagno differen- 
ziale, mentre hanno il massimo effetto, a parità di a; 
e bi, le componenti con semiperiodo £/i di poco 
inferiore a »; (*). Considerando in particolare la com- 
ponente con £Q/i =» (indicata nella figura 8 con 
è = 2), si può per essa scrivere: 


[16] ’A.(@) = a, sen ren; + b, cos ae = 
Vs Vs 


toi We 
= €, Sen tas ta) 5 
Vs 
avendo posto: 
[17] = fac sibi eni dica 
Ur 


Il corrispondente guadagno differenziale è dato 
dalla formula (?): 


[18] 
Gar (A) = — 2a, sena DE +20, (1—cosa dl = 
Vs Vs 
2 
a-2an24+hat (2) . 
VOR Vs 


Per rendere conto in modo più diretto degli effetti 
della componente d’ampiezza [16] sul guadagno dif- 
ferenziale, questa è riportata nella figura 9, in cui 
sono anche indicate, a tratto pieno, le posizioni di riposo 
della portante e delle due oscillazioni laterali e, a 


È 
Ch 
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Fig. 9. — Caratteristica sinusoidale d’ampiezza ‘con semiperiodo vs. 


2 ria 

(*?) Posto x = < 30 
di @;, il termine lineare massimo si ha quando x sen? x è 
massimo e cioè quando tan x = — 2 x : ciò corrisponde a 
x 2 1,84 e cioè Q/i © 0,85»; ; similmente il termine qua- 
dratico massimo si ha, a parità di d;, quando x? sen? x è 
massimo e cioè quando tan x = —%: ciò corrisponde a 
x 2 2,03 e cioè Q/i © 0,78-13. 


si ricava dalla [15] che, a parità 


(3) Si noti che l’approssimazione introdotta nella se- 
conda delle [18] è accettabile molto grossolanamente nel 


caso attuale in Te = 1,5 MHz e DM 4,43 MHz. 
2r 2r 


tratti, le loro posizioni dopo una generica devia- 
zione Am. È facile osservare che la deviazione A 
altera il rapporto fra la portante e le componenti 
laterali, mantenendo peraltro queste ultime sempre 
eguali fra loro. Ciò equivale, come si può constatare 
ritornando alla figura 3, all’introduzione di guadagno 
differenziale, senza provocare modulazione d’ampiezza. 

Quest'ultima proprietà, tipica della caratteristica 
considerata, ha una certa importanza per quanto si 
dirà nel seguito. 

Nel caso particolare 7 = 0 (caratteristica sinusoi- 
dale con origine nel centro di banda) si rileva facil- 
mente che, in corrispondenza di una deviazione 
A © >0, la portante subisce un incremento e le com- 
ponenti laterali un decremento, in modo proporzio- 
nale a A ©; ciò equivale ad una riduzione, propor- 
zionale a A ©, dell’angolo di modulazione, e cioè alla 
generazione di una componente lineare di guadagno 
differenziale. In modo analogo si può rilevare che per 
n = 7/2 (caratteristica cosinusoidale con origine nel 
centro di banda) si ha la generazione di una compo- 
nente quadratica di guadagno differenziale. 

In base alle osservazioni precedenti si conclude 
che una rete avente la caratteristica di ampiezza di 
figura 9 (con c. e n regolabili), e naturalmente con 
ritardo di gruppo costante, può rappresentare un 
conveniente egualizzatore del guadagno differenziale. 
Un egualizzatore di tal genere può essere attuato 
abbastanza facilmente mediante il sistema ad echi 
illustrato nella figura 10. In questo il segnale entrante 
attraversa gli accoppiatori A,, Ao, A»; fra loro con- 
nessi per mezzo delle linee di ritardo /, e 7,, e perviene 
quindi ad un carico adattato FR. Ciascun accoppiatore 
invia ad un sommatore una porzione del segnale che 
l’attraversa, cosicchè all’uscita del sommatore stesso 
si ha, a regime sinusoidale, un segnale composto 
secondo il diagramma vettoriale di figura 11. In 
questo si sono indicate con ©, C,, €, le ampiezze 
delle tre onde inviate dagli accoppiatori al sommatore 
e con 7, e 7, i ritardi delle linee /, e /,. La risultante 
ha, a meno di una costante, un’ampiezza: 


Cc 
[19] a=1 o; cos ©T, +2 cosoT,, 


0 0 


e, a meno di un ritardo costante, una fase: 


[20] g = — arctan (Zsen oT, O sen oT) 3 


0 0 


Î i A 
Ingresso O 


Uscita 


L a; 


Fig. 10. — Schema a blocchi dell’egualizzatore a echi del guadagno 
differenziale. 


_— 


Fig. 11. — Diagramma vetto- 
riale illustrante il comporta- 
mento a regime sinusoidale del- 
l’egualizzatore di figura 10. 


: Cc 0, c, 
Quando si ponga — = — = 
Hi Co Co 2 


le formule precedenti diventano: 


[21] a=l+cr cosmT; 


6 T.E 


e 
p=0. 


Nel caso attuale, volendo che il secondo termine 
della [21] corrisponda a meno del segno alla deside- 
rata caratteristica [16], occorre regolare opportuna- 
mente il ritardo 7, in modo da soddisfare simulta- 
neamente alle relazioni: 


x ; 
IT =nn+Nn+—, nintero, 
[22] a 


IT Qan. 


È evidente che ciò può ottenersi in pratica quando 
W. Sia sufficientemente grande a confronto con » 
come nel caso attuale; a frequenza intermedia, infatti, 
si ha wefys L16. 

Sulla base dei principi sopra esposti è stato attuato 
un egualizzatore del guadagno differenziale operante 
appunto alla frequenza intermedia di 70 MHz. Il 
suo schema è approssimativamente quello di figura 10 
e, in particolare, gli accoppiatori A,, Ao A, sono 
accoppiatori direzionali, come schematicamente illu- 
strato nella figura 12. L’uso degli accoppiatori dire- 
zionali presenta diversi vantaggi negli egualizzatori a 
echi (*), tra cui quello di poter regolare il valore e il 


al sommatore 


Fig. 12. — Accoppiatore direzionale. 


(1) Si veda: BeLLows B.C. e GRAHAM R.S.: Experimental 
Transversal Equalizer for TD-2 Radio Relay System; «B.S.T.I.», 
XXXVI, nov, 1957, 6, p. 1429. 


gli errori 


Fig. 13. — Attuazione sperimentale dell’egualizzatore a echi del gua- 
dagno differenziale, vista anteriormente e ‘posteriormente. 


segno di C, e C,, regolando il coefficiente di riflessione 
al terminale 4 dell’accoppiatore. 

In figura 13 è riportata una fotografia dell’egua- 
lizzatore descritto, in cui le linee coassiali di ritardo, 
i connettori e gli accoppiatori sono tutti fatti per 
l’impedenza di 75 ohm; si nota anche la presenza di 
un amplificatore, atto a compensare le perdite d’in- 
serzione (— 30 dB) dell’egualizzatore a echi. 

È da osservare che il circuito considerato non 
presenta distorsione di fase soltanto quando sia effet- 
tivamente C, = 0, e T, = T,. Quando invece le rela- 
zioni precedenti non siano soddisfatte, sia pure con 
piccolo errore, la caratteristica d’ampiezza è ancora 


Ct, 
Co 


, mentre il ritardo di gruppo è dato dalla 


approssimativamente la [21] con c, = Fr 


beso: 


formula: 


T,—T 
[23] t. (0) GT rn 


A cosmT. 


Dei due termini a secondo membro di tale espres- 
sione, il primo è generalmente più importante (*), per 


1) Si osservi infatti che © 440.105 e, in base alla 
seconda delle [22], 7 © 1,13.10-7; si supponga inoltre che 


? siano dello stesso ordine di 


0 
cr e 27 
andezza e. In tal caso il primo termine a secondo membro 
della [23] ha ampiezza cr T' ew T, mentre il secondo ha, al 
più, ampiezza 2 cr T e ; il primo termine è quindi circa 25 


volte maggiore. 
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cui si può scrivere: 


T.—-T 
Te (Toe a223 en WE 


2 


[24] 


Come si vede, l’assenza di distorsione di ritardo 
di gruppo dipende criticamente dall’aggiustamento 
dei ritardi 7°, e 7, per cui è praticamente inevitabile 
la presenza di una componente di distorsione di ri- 
tardo di gruppo. Tale componente, peraltro, ha lo 
stesso periodo della componente d’ampiezza [21] e 
cioè, per l’attuale egualizzatore, periodo 2y;. Le osser- 
vazioni del paragrafo 2 (si veda la formula [11]) garan- 
tiscono allora, come è facile verificare, che tale com- 
ponente non ha alcun effetto sulla fase differenziale, 
ciò che costituisce un’altra importante caratteristica 
dell’egualizzatore proposto. Anche la constatazione 
precedentemente fatta, che l’egualizzatore non intro- 
duce modulazione d’ampiezza, fa sì che siano esclusi 
effetti secondari del tipo cui si accennerà nel para- 
grafo 5. 


4. Analisi dell'andamento della fase differenziale e dei 
possibili metodi di egualizzazione. 


Si consideri ora la caratteristica di ritardo di 
gruppo 7 (&w) e si sviluppi detta caratteristica, analo- 
gamente a quanto fatto nel paragrafo precedente, in 
serie di Fourier. Si ha: 


[25] 
E . WT- Ad DA . VT da 

T (@) = asenia —_+ SY Bicosin ——T, 
si di e Q 


in cui 2 è ancora dato dalla [13]. 
Dalla [25] si ricava: 


n Q È E 
= oi — C08 È I 
i=l1 I 


We 


[26] P(1) 


W — Wo 


n B Q 
+ j;— senia——— . 
> ‘in Q 


Introducendo la [26] nella [10], in cui si sia posto 
po = ©, @ Simiglianza di quanto fatto nel paragrafo 
precedente, si ricava (?): 


n sen è. — 
n : To) 
[27] Ya (A@)=Y awsenia + 
dal AE 
Q 
A sen ia — 
n 
— Nhiy.(1_cosia 2) 
is Q TROIA 
Q 


(2) Si ha infatti: 


1 SY O STO ti Q SICA S 
ta din* VIT Q 32 Bia sen veto 
d= ia 


Dalla formula ora scritta si deduce innanzitutto 
che una generica componente sinusoidale (0 cosinusoi- 
dale) del ritardo di gruppo produce una fase differen- 
ziale avente pure andamento sinusoidale (0 cosinu- 
soidale): il passaggio d lla componente sinusoidale 
del ritardo di gruppo alla corrispondente componente 
della fase differenziale avviene infatti semplicemente 
attraverso il coefficiente moltiplicativo costante 

sen (ix v:/2) 
Hc; Vs s x 
in v:/Q 

Tale coefficiente d’altra parte è diverso da compo- 
nente a componente, come può rilevarsi dalla figura 14, 
in cui esso è riportato insieme con il coefficiente Ha;, 
relativo al passaggio dalle componenti di ampiezza alle 
componenti di guadagno differenziale. Si osserva ad 
esempio che il coefficiente H,; è nullo quando iv;/2 è 
un numero intero diverso da zero (!), mentre assume 
il suo valore massimo per iv;/2 = 0, e cioè, in pra- 
tica, per Q/i> »; ciò significa che le componenti li- 
neare e quadratica del ritardo di gruppo sono parti- 
colarmente efficaci nel produrre fase differenziale. 

Per quanto riguarda le componenti con periodo 
breve, ragionamenti analoghi a quelli riportati per il 
guadagno differenziale conducono a ritenerle di impor- 
tanza ridotta, quando le riflessioni nei cavi e nelle 
guide d’onda siano mantenute entro limiti adeguati (*). 

Per quanto riguarda invece le componenti con 
andamento meno rapido (0/i> »), da ritenersi an- 
che questa volta di importanza maggiore per motivi 
analoghi a quelli visti nel caso del guadagno differen- 
ziale, si ha ancora che esse dànno luogo ad una compo- 
nente lineare e ad una componente quadratica della 
fase differenziale, su cui dovranno agire gli egualiz- 
zatori eventualmente necessari. 


LS Q . Ao—y 
ira Li di Q So 
c Q . Am— vs 
caff n nia to) 
La Q Qi — pe TÈ STE 
wi i to) tag sen ia; 


da cui, con facili passaggi: 


Q MN v 
Pa (A) = Ma, —senia sen in + 
fiiia Q Q 
pal 
Q . A PROT 
Ta 
n 
—Sbirsmnia to) — 
i=l1 
= \ a E a = 
LAa Q I, 
i=1 
n 
a Q . Am bei 
DIA cosi 257) seni at. 


da cui infine segue la [27]. 


(*) Ciò riconferma quanto osservato alla fine del para- 
grafo precedente, a proposito della non influenza sulla fase 
differenziale della distorsione di ritardo di gruppo inevita- 
bilmente associata all’egualizzatore del guadagno differen- 
ziale. 


(2) È opportuno osservare che, quando si assuma lo 
stesso coefficiente di riflessione per qualunque lunghezza 
delle linee di connessione, si deve ragionare a parità di 
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Fig. 14. — Coefficienti Hai, Hri,. Hwi per il passaggio dalle componenti 
d’ampiezza, di ritardo e di fase a quelle del guadagno differenziale 
e della fase differenziale. 


233) 


Per ciascuna delle componenti considerate, infatti, 
la [27] fornisce: 
[28] 
Vs Bi (Am) 2 


PARE 


è BILE bs 
Va(Aw) 2a A © sen ir in -<senin— . 


Volendo ora confrontare l’effetto sulla fase diffe- 
renziale di componenti sinusoidali (o cosinusoidali) 
del ritardo di gruppo con diverso semiperiodo £Q/î, 
non appare più lecito ragionare in modo analogo a 
quanto fatto a proposito della [15] e cioè a parità di 
scostamenti massimi a; e f;; questa volta, infatti, 
vanno anche prese in considerazione componenti 
con periodo così lento, che detti scostamenti massimi 
vengono raggiunti al di fuori della banda occupata 
dal segnale televisivo e quindi non entrano che indi- 
rettamente nelle tolleranze prescritte per il ritardo di 
gruppo nella banda passante. 

Si è pertanto preferito dare un’idea chiara ed 
immediata degli effetti delle varie componenti, ripor- 
tando nella figura 15a le componenti a simmetria 
dispari che danno luogo alla stessa componente lineare 
di fase differenziale e nella figura 155 le componenti 


scostamenti massimi di fase, anzichè di scostamenti mas- 
simi di ritardo di gruppo (si veda ad esempio, in proposito, 
il lavoro citato nella nota ? di pag. 148). In tal caso è op- 
portuno trasformare la [26] come segue: 


[267] 

H W — We Da W — We 
vid) = a D È SI D 5 
avendo indicato con è; = a; = ei n detti scosta- 


menti massimi di fase. 


La [27] diventa allora: 


Am copi È. 
— sen ina — + 


n 
Tg x LEG 
[277] Pa (Am) = pò d; sen è x O to) 


& . Aw 

Dì y; (i — (08 ì 155) sen i persa 

f 1 » È ‘da , 
: “Si Q Q 


da cui si deduce che una componente cosinusoidale di fase 
produce una componente sinusoidale di fase differenziale 
ed una componente sinusoidale di fase produce una com- 
ponente cosinusoidale di fase differenziale. Il passaggio 
dalle componenti di fase alle componenti di fase differen- 
ziale avviene attraverso il coefficiente moltiplicativo Hyi = 
= sen dr vs/Q, riportato anch'esso nella figura 14. 


sei 


Fig. 15. — Componenti a simmetria dispari (a) che producono la 

etessa componente lineare di fase differenziale; componenti a sim- 

metria pari (b) che producono la stessa componente quadratica di fase 
differenziale. 


a simmetria pari che danno luogo alla stessa compo- 
nente quadratica di fase differenziale. 

Basandosi sulla figura 15 si possono scegliere le 
caratteristiche preferibili per gli egualizzatori della 
componente lineare e di quella quadratica della fase 
differenziale. Se si adotta il criterio di scegliere le 
caratteristiche che presentano i più piccoli scosta- 
menti di ritardo di gruppo nella banda passante, la 
caratteristica sinusoidale con semiperiodo eguale a 2»; 
risulta la migliore per la componente lineare della fase 
differenziale, e la caratteristica cosinusoidale con semi- 
periodo eguale a 1,56 » risulta la migliore per la 
componente quadratica. Adottando invece il criterio 
di scegliere le caratteristiche che presentano le minori 
variazioni di ritardo di gruppo nell’interno della fre- 
quenza centrale, la caratteristica lineare e la caratte- 
ristica quadratica di ritardo di gruppo risultano le 
migliori per egualizzare rispettivamente la compo- 
nente lineare e quella quadratica della fase differen- 
ziale. 

Nelle esperienze fatte è stata prescelta quest’ul- 
tima soluzione, in quanto caratteristiche approssima- 
tivamente lineari o quadratiche del ritardo di gruppo 
sono ottenibili abbastanza agevolmente mediante 
doppi bipoli passa-tutto. Questa soluzione, d’altra 
parte, è stata anche adottata negli Stati Uniti (!). 

È interessante rendersi conto in modo diretto, @ 
simiglianza di quanto fatto per il guadagno differen- 
ziale, del modo di operare degli egualizzatori prescelti 


(1) Harms G. J.: Color- Video Transmission over Intercity 
Television Networks; « Electrical Engineering », 74, 8, 1955, 
p. 667. 
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Fig. 16. — Caratteristica lineare di ritardo di gruppo. 


ed in particolare di quello con ritardo di gruppo lineare. 
A tale scopo una caratteristica lineare di ritardo di 
gruppo è riportata nella figura 16, in cui sono anche 
indicate, a tratto pieno, le posizioni di riposo della 
portante e delle due oscillazioni laterali e, a tratti, le 
loro posizioni dopo una generica deviazione Aw. È fa- 
cile osservare che tutte le componenti dello spettro 
considerato subiscono, nel passaggio dall’una all’altra 
posizione, uno stesso ritardo tp —Tpo = 9A. La fase 
differenziale della subportante del colore vale quindi 
Y,=v9A%. Si può verificare che tale espressione è 


la stessa ottenibile dalla [27] quando si assuma la [25] 
Am 


con 


costituita dal solo primo termine a; sen x 


Q0> Ao e 0> vs. 


Fig. 17. — Egualizzatore della fase differenziale. 


In conclusione si sono predisposte, per l’egualiz- 
zazione della fase differenziale, una serie di doppi 
bipoli passa-tutto, attuati medianti il ben noto cir- 
cuito a T con ponte (?), capaci di fornire, con oppor- 
tune combinazioni in cascata, diverse componenti 
lineari del ritardo di gruppo, ed un’altra serie di doppi 
bipoli, con costituzione analoga, capaci di fornire 
diverse componenti quadratiche (fig. 17). 


(2) Si veda ad esempio: LUNA A.: L'egua'izzazione di fase 
nei ripetitori del ponte televisivo M ilano-Palermo; « Alta 
Frequenza », XXVIII, 3-4, 1959, p. 441. 


5. Cause secondarie di guadagno differenziale e fase 
differenziale. 


Oltre alle cause secondarie di guadagno differen- 
ziale e fase differenziale, relative ai termini di secondo 
ordine trascurati nel passaggio dalla formula [8] 
alla [9] e [10], altre cause secondarie possono trovarsi 
nei circuiti con elementi anomali ed in particolare nei 
limitatori d’ampiezza, che come s’è detto sono sem- 
pre presenti nei ripetitori. 

Nella trattazione precedente questi limitatori sono 
stati assunti come ideali e cioè tali da sopprimere la 
modulazione d’ampiezza, lasciando inalterata la modu- 
lazione d’angolo. È invece noto che, in realtà, i limi- 
tatori provocano un certo trasferimento di modula- 
zione d’ampiezza in modulazione di fase (') e può 
verificarsi la necessità di tener conto di questo feno- 
meno (basandosi sulla formula [5]), nei riguardi dei 
suoi effetti sul guadagno differenziale e sulla fase dif- 
ferenziale. 

Non ci si trattiene per 
mento, anche perchè esso 
aspetto più generale, in un 


brevità su questo argo- 
verrà ripreso, sotto un 
prossimo lavoro. 


6. Considerazioni finali sugli egualizzatori adottati e sui 
loro effetti sulla trasmissione dei segnali in bianco 
e nero. 


Quando in un ponte radio, già soddisfacentemente 
funzionante per la trasmissione del segnale in bianco 
e nero, si introducano gli egualizzatori descritti nei 


(1) Si veda, ad esempio: Dr Castro E. e STANGHEL- 
LINI E.: Sul trasferimento della modulazione di ampiezza in 
modulazione di frequenza operato da taluni circuiti limita- 
tori, « Alta Frequenza », XXVI, 5, 1957, p. 530. 


GIO 4. 


paragrafi 3 e 4 per correggere il guadagno differen- 
ziale e la fase differenziale rilevati sperimentalmente, 
si provvederà in generale a correggere detti guadagno 
e fase differenziale, a prescindere dalle cause che li 
hanno provocati. Viene allora spontaneo domandarsi 
se qualche alterazione ne possa conseguire nei riguardi 
della trasmissione del segnale di luminosità 0, ciò che 
è lo stesso, del segnale in bianco e nero. A questo pro- 
posito si può osservare quanto segue: a) è verosimile 
attendersi che gli egualizzatori considerati siano chia- 
mati principalmente a correggere, almeno in modo 
approssimato, cause effettive di guadagno differen- 
ziale e fase differenziale e cioè vere e proprie com- 
ponenti di distorsione d’ampiezza e di ritardo di 
gruppo; ciò dovrebbe migliorare o almeno non peg- 
giorare la trasmissione del segnale di luminosità; d) la 
correzione dei contributi di guadagno differenziale e 
fase differenziale dovuti a quelle che sono state chia- 
mate cause secondarie, può introdurre invece nuove 
componenti di distorsione di ampiezza e di ritardo di 
gruppo; l’entità di queste ultime, peraltro, dovrebbe 
essere piuttosto modesta. I risultati sperimentali 
riportati nel successivo paragrafo sembrano confer- 
mare quest’ipotesi. 


7. Rilievi sperimentali sul ponte radio televisivo Milano- 
Roma. 


Alcune prime indagini sperimentali sulla trasmis- 
sione dei segnali televisivi a colori vennero effettuate 
dal Laboratorio Centrale Radio della F.I. Magneti 


Marelli nel 1958, sul percorso Milano-Roma e ritorno 


della prima rete nazionale di ponti radio televisivi 
(che opera nella gamma 890 — 950 MHz) (?). 
A quell’epoca vennero attuati 


Oscillatore 
fs-200 kHz 


Filtro 


assa 
anda 


Convert.|fs 
2 
\fs 
{200 kHz 
Fasometro misura 
200 kHz 


200kHz 
rifer 


Fase 
Differenziale 


Guadagno 
Differenziale 


un generatore elettronico di barre 
a colori ed un monitore a colori, 
con frequenza della subportante di 
= 4,21 MHz; questi apparecchi 
sono stati pure. usati nelle più 
| recenti esperienze del giugno 1960, 
anche se il nuovo valore proposto 
per la frequenza della subpor- 
tante è di — 4,43 MHz, come s’è 
detto all’inizio (*). 

Le esperienze del 1958 si limi- 
tarono alla trasmissione del segnale 
a colori, senza rilevare il guadagno 


differenziale e la fase differenziale; 
si cercò invece di determinare gli 
effetti dei circuiti di preaccentua- 
zione che mostrarono di offrire van- 
taggi tali da non lasciare alcun dub- 
bio circa l'opportunità della loro 
adozione. 


(®) CARASSA F.: Ponte radio tele- 
visivo Milano-Palermo, « Alta Fre- 
quenza », XXVI, 5, 1957, p. 349. 

STRACCA G.B.: I ponti radio televi- 
sivi a microonde Milano-Palermo e 
Continente - Sardegna, « Elettronica », 
VII, al 51968, p_7 220 


(3) Prove ulteriori hanno mostra- 
to, com'era da attendersi, che la va- 
riazione di frequenza di — 220 kHz 


2356 


Fig. 18. — Schema a blocchi dell’apparecchiatura per il rilievo del guadagno differenziale e della 


fase differenziale. 
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-—— _per la subportante del colore non dà 


luogo ad apprezzabili differenze di 
comportamento del ponte radio, 


ta 


Fig. 19. — Guadagno differenziale del ponte radio Roma-Milano-Roma: (a) prima 
dell’egualizzazione, con distanziamento fra le tracce del 20 % ; (b) dopo egualizzazione, 
con distanziamento fra le tracce del 5%. La deviazione è di + 1,5 MHz. 


I 
(b) Si 
6 E 39 70 2359-60 


Fig. 20. — Fase differenziale prima dell’egualizzazione (a) e dopo eguajizzazione (b). 
Scala delle ordinate: 2° per divisione; deviazione + 1,5 MHz. 


i i vé ituit squenze di oscil- 

ie. 21. — Risposta del ponte al segnale di prova costituito da sequenze d cl 

aisi Aisoltiali a 1, 2,3, 4 e 5 MHz, prima (a) e dopo (b) 1 introduzione degli 
egualizzatori del guadagno differenziale e della fase differenziale. 


6E 1 28 Er 


i i i radi tempo di salita di 0,1 us, 
Fig. 22. — Risposta del ponte all’onda a gradino con "i Tan 
b) l'introduzione degli egualizzatori del guadagno differ 
Di ile done e della fase differenziale. 
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Le esperienze del 1960 (!) sono state condot- 
te principalmente sul percorso Roma-Milano e 
ritorno della seconda rete di ponti televisivi 
(che opera nella gamma intorno a 2000 MHz); 
questa verrà utilizzata per la distribuzione 
del secondo programma televisivo nazionale 
(in bianco e nero) e pertanto all’epoca degli 
esperimenti era in via di aggiustaggio finale 
e ancora libera dal servizio. 

Per queste più recenti esperienze venne 
anche approntata un’apparecchiatura per il 
rilievo del guadagno differenziale e della fase 
differenziale, il cui schema a blocchi è ripor- 
tato in figura 18. In essa un oscillatore alla 
frequenza della subportante del colore (fs) for- 
nisce due onde sinusoidali (1 e 2) di cui la 
seconda attenuata di una quantità nota 
rispetto alla prima. Un commutatore I invia 
alternativamente, con cadenza di 16 Hz, le 
due onde ad un sommatore, cui perviene 
altresì una più ampia oscillazione sinusoidale, 
con frequenza di 16 Hz, che simula le varia- 
zioni del segnale di luminosità. Il segnale 
composito uscente dal sommatore viene inviato 
al ponte radio, ed il suo livello è regolato in 
modo da provocare, con la componente 
16 Hz, una de iazione della radiofrequenza 
di + 1,5 MHz in accordo con quanto detto 
nel paragrafo 2. 

All’uscita del ponte radio si estrae dal 
segnale composito, mediante un filtro passa- 
banda, l’oscillazione a frequenza f.. Le varia- 
zioni d’ampiezza di quest’ultima vengono 
rivelate con un demodulatore di ampiezza, 
la cui uscita viene inviata all’asse Y di un 
oscilloscopio; all'asse X perviene invece l’oscil- 
lazione a 16 Hz, opportunamente sfasata, in 
modo tale che resta tracciata sullo schermo 
la curva rappresentante il guadagno differen- 
ziale. Mentre l’asse X è tarabile mediante 
impulsi marca frequenza, l’asse Y risulta 
automaticamente tarato perchè in realtà ven- 
gono tracciate due curve, identiche fra loro, 
ma spostate verticalmente l’una rispetto al- 
l’altra di una quantità pari all’attenuazione 
fra le uscite 1 e 2. 

Per quanto riguarda il rilievo della fase 
differenziale esso è ricondotto alla misura dello 
sfasamento fra due oscillazioni a 200 kHz, 
mediante opportuna conversione di frequenza. 
Il fasometro utilizzato per questo scopo è lo 
stesso già facente parte di un’apparecchiatura 
di misura del ritardo di gruppo (*). Anche in 
questo caso la curva della fase differenziale 
compare sullo schermo di un oscilloscopio e 
la taratura dell’asse Y è ottenibile mediante 
uno sfasatore tarato agente sull’onda di rife- 
rimento del fasometro. 

Il complesso di misura descritto consente 
di rilevare variazioni di guadagno differenziale 
di — 0,1% e variazioni di fase differenziale 
di — 0,01°. 


(1) Queste esperienze sono state condotte in 
vista di prove nazionali ed internazionali di tra- 
smissione di segnali televisivi a colori, effettuate 
dall'Istituto Superiore delle Poste e Telecomuni- 
cazioni e dalla Fondazione Ugo Bordoni. 


(2) Quest’apparecchiatura, costruita dalla F.I. 
Magneti Marelli, ha la sigla CSM102/A. 


Si riportano ora i risultati di alcune prove, effet- 
tuate come s’è accennato sul ponte radio Roma-Milano- 
Roma della nuova rete di ponti a 2000 MHz, prima 
che ne venisse ultimato l’aggiustaggio finale. Questo 
percorso di andata e ritorno comprende complessiva- 
mente 14 ripetitori ed ha una lunghezza di circa 
1200 km. 

Gli egualizzatori del guadagno differenziale e della 
fase differenziale sono stati introdotti soltanto al ter- 
minale del collegamento. 

La fotografia di figura 19a mostra l'andamento del 
guadagno differenziale, rilevato prima dell’introdu- 
zione dell’egualizzatore: la distanza fra le tracce (per 
la calibrazione) è del 20%, la deviazione di frequenza 
di + 1,5 MHz. Nella figura 195 è mostrato l’anda- 
mento del guadagno differenziale, dopo l’introduzione 
el’opportuna regolazione dell’egualizzatore di figura 13; 
poichè questa volta la distanza fra le tracce è del 5% 
il vantaggio conseguito appare evidente. 

Le fotografie di figura 20 a e d mostrano l’anda- 
mento della fase differenziale, rispettivamente prima 
e dopo egualizzazione: la scala delle ordinate è di 2° 
per divisione in entrambe le fotografie. 

Per controllare l’effetto dell’introduzione degli 
egualizzatori del guadagno differenziale e della fase 
differenziale sulla trasmissione dei segnali in bianco 


e nero, si sono eseguite varie prove, esempi delle quali 
sono riportati nelle figure 21 e 22. 

Nella figura 21 è mostrata la risposta del ponte 
al noto segnale di prova costituito da varie sequenze 
di oscillazioni sinusoidali a 1, 2, 3, 4 e 5 MHz, rispet- 
tivamente prima a) e dopo bd) l’introduzione degli 
egualizzatori. 

Nelle figure 22a e bd viene mostrata la risposta 
del ponte, nelle stesse due condizioni precedenti, al 
segnale di prova costituito da un’onda a gradino con 
tempo di salita di 0,1 pus (*). 

Le figure 21 e 22 mostrano come l’inserzione degli 
egualizzatori del guadagno differenziale e della fase 
differenziale non alteri apprezzabilmente le caratte- 
ristiche di trasmissione del ponte radio per il segnale 
in bianco e nero. 

Per concludere, la figura 23 riporta le immagini 
a barre di colore trasmesse e ricevute. Come si vede 
non si sono verificate apprezzabili differenze fra l’im- 
magine trasmessa e quella ricevuta, sia con egualiz- 
zazione che senza; soltanto abolendo la preaccentua- 
zione si nota qualche modificazione nelle tinte. 

(403) 


(1) Tale segnale è noto come segnale di prova n. 2 nelle 
raccomandazioni del CCIR. 
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Fie. 23 — Fotografie delle immagini fornite dal monitore a colori usato negli esperimenti: (a) immagine in partenza; (b), (c), (d), 

immagini ricevute: (b) con preaccentuazione, senza egualizzazione: (c) senza preaccentuazione, senza egualizzazione; (d) con preac- 

centuazione, con egualizzazione. È da tener presente che la riproduzione a stampa dei colori non può essere perfetta; tuttavia è 
possibile verificare come la banda gialla della fotografia c) risulti apprezzabilmente alterata rispetto a quella di partenza. 
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ANTENNA A FESSURA PER LA BANDA U.H.F. 


DoTT. ING. GIULIO PAOLO PACINI 
della RAI 


S OMMARIO - In occasione della prossima entrata in funzione in Italia dei primi impianti destinati ad irradiare 
i secondo programma televisivo, che verrà emesso nella banda IV (banda U.H.F. 486-565 MHz), viene presentata 
un’amtenna a fessura, studiata per la banda U.H.F., di piccole dimensioni, atta ad essere usata come radiatore 
singolo oppure come elemento per la composizione di sistemi a forte guadagno, sia in ricezione sia in trasmissione. 
Essa PUÒ, nel campo delle frequenze elevate della banda IV, offrire un'alternativa d'impiego al classico pannello a 
dipoli, diffusamente impiegato nella banda III, e costruito anche per la banda I V, da cui si differenzia nella 
forma del diagramma polare e rispetto al quale risulta costruttivamente alquanto più semplice. Nella prima parte 
viene richiamata la teoria della fessura nei suoì due aspetti fondamentali: diagrammi di radiazione e impedenza 
d’ingresso. Vengono quindi illustrati è criteri che hanno condotto alla realizzazione di questa antenna. Infine vengono 
esposti i risultati ottenuti dalle misure eseguite su alcuni esemplari. Il progetto e lo studio di questa antenna è stato 
eseguito nel Laboratorio Ricerche della RAI ed alcuni esemplari sono già in funzione negli impianti sperimen- 
tali della banda U.H.P. 


1. Principi generali sull’irradiazione di una fessura. diazione avviene da entrambi i lati della lastra per 
ovvie ragioni di simmetria. Tuttavia, se la lastra è 
molto grande e se è racchiusa su un lato da una 
scatola (fig. 2), l’irradiazione può avvenire solo sul 
lato opposto dando luogo a un’antenna direttiva. 


Una fessura praticata su una parete metallica 
(fig. 1) è atta, quando venga opportunamente eccitata, 
a irradiare energia nello spazio. 

Ciò è dovuto alle correnti che vengono a stabilirsi 
sulla parete per la presenza della fessura che ne fissa 
la distribuzione, ponendo, per così dire, le condizioni 
al contorno, insieme ai bordi terminali della lastra. 

L’eccitazione può essere realizzata con cavo coas- 
siale, con linea bifilare, con guida d’onda. Per quanto 
la fessura costituisca un carico bilanciato, non vi è 
difficoltà ad eccitarla con cavo coassiale, in quanto 
il conduttore esterno di questo è sottoposto a tensioni 
oscillanti insieme alla parete e può terminare in un 
punto di tensione nulla, eseguendo così la simme- 
trizzazione. 

Negli esempi semplici delle figure 1 a) e db) V’irra- 


Fig. 2. — Fessura racchiusa da vn lato con cavità rettangolare: l’irra- 
diazione può avvenire solo nella direzione libera. 


A) - DIAGRAMMA DI RADIAZIONE DELLA FESSURA. 


Le caratteristiche presentate da questo tipo di 
antenna, in riferimento sia ai valori d’impedenza e al 
suo andamento con la frequenza, sia al modo di come 
essa distribuisce l’energia nello spazio, possono venir 
messe in semplice relazione con quelle, generalmente 
più note, relative ad antenne lineari complementari 
(dipoli, antenne coniche o farfalle), mediante il prin- 
cipio di Babinet, che in ottica viene così enunciato: 
«Si consideri uno schermo nero che presenti dei fori 
di qualsiasi forma e distribuzione e di fronte a tale 
schermo si ponga una sorgente luminosa. Si sosti- 
tuisca quindi il primo schermo col suo complemen- 
tare, ottenuto con l’inversione dei pieni coi vuoti. Se 
si sommano le perturbazioni ottenute in ogni punto 
dietro il piano del primo schermo e del suo comple- 
mentare, si ottiene la stessa distribuzione che si 
otterrebbe senza schermi ». 

Questo principio che risulta ovvio nell’ottica geo- 
metrica, è ancora valido quando intervengano feno- 
meni di diffrazione. 

Il principio di Babinet è stato esteso e generaliz- 
zato da Booker per tener conto della natura vettoriale 
dei campi elettromagnetici: in questa estensione si 
Fig. 1. — Fessura eccitata con cavo coassiale a), con linea bifilare b) suppone lo schermo pian 0, p erfettamente conduttore e 


e con guida d’onda c). 
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infinitamente sottile; inoltre se uno schermo è un 
perfetto conduttore di elettricità (o =  ), il suo com- 
plementare dovrà essere un perfetto conduttore di 
magnetismo (4 = ®), che peraltro non esiste in 
natura (1). Questa difficoltà può tuttavia essere supe- 
rata scambiando tra loro campo elettrico e campo 
magnetico quando si passa allo schermo complemen- 
tare, e considerando perfetto conduttore di elettri- 
cità anche lo schermo complementare. Così, se la 
sorgente associata al primo schermo è un dipolo 
elettrico, quella associata allo schermo complementare 
dovrà essere un dipolo magnetico (o una piccola spira); 
oppure, conservando la stessa sorgente (dipolo elet- 
trico), lo schermo complementare dovrà essere ruotato 
di 90° in modo da scambiare tra loro le direzioni del 
campo elettrico e del campo magnetico dell’onda 
incidente. 

Come esempio di questa estensione, si consideri 
uno schermo infinito formato da strisce metalliche 
parallele e orizzontali (fig. 4a), e si supponga un’onda 
piana incidente col campo elettrico parallelo alle 
strisce (polarizzazione orizzontale). Se la frequenza è 
abbastanza bassa da poter considerare la distanza 
delle strisce d < 4, lo schermo agisce da buon rifleti- 
tore e il campo £, dietro allo schermo risulta nullo; 


Fig. 4. — Schermo composto di strisce metalliche parallele orizzon- 
tali a) e schermo complementare bd). 


(1) Un campo elettromagnetico, in presenza di una superficie 
perfettamente conduttrice, deve soddisfare alle condizioni al contorno: 
campo elettrico ortogonale e campo magnetico tangente alla super- 
ficie. Si può introdurre il concetto di sorgente immagine: se sostituiamo 
questa allo schermo, il campo ad essa associato, componendosi con il 
campo incidente, dà luogo ad un campo che soddisfa tali condizioni. 

Dato che, per il principio di Babinet, quando si sommano i campi 
che si hanno dietro i due schermi complementari si ottiene il campo 
che si avrebbe senza schermi, si desume che le sorgenti immagini per 
due schermi complementari si annullano tra loro, cioè oscillano 
in controfase. 


Fig. dr Composizione del campo 4 con 
i campi Es, e Esg associati alle sorgenti 
immagini di due schermi complementari. 


Così, se per il primo schermo (fig. 3) la sorgente immagine è asso- 
ciata al campo £81, che, composto con £, dà luogo a un campo elettrico 
ortogonale alla superficie, per lo schermo complementare la sorgente 
immagine è associata al campo Esg in controfase con #81, che, composto 
col campo £, dà come risultante un campo elettrico tangente alla 
superficie e un campo magnetico ortogonale: queste sono le condi- 
zioni al contorno per ciò che teoricamente viene descritto come perfetto 
conduttore di magnetismo; quindi se uno schermo è un perfetto con- 
duttore di elettricità, il suo complementare dovrebbe essere un per- 
fetto conduttore di magnetismo. 
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Dipolo formato da una sottile striscia metallica e scherm 
complementare con fessura. : 


Hig.o 


in queste condizioni il principio di Babinet ci assicura 
che lo schermo complementare metallico con sottili 
fessure verticali (fig. 4b) risulta perfettamente tra- 
sparente e può trasmettere tutta l’energia perchè il 
campo E, dietro questo schermo deve essere uguale 
al campo E, che si avrebbe senza alcun schermo 
(El + E,= E). Se si aumenta la frequenza, lo 
schermo 1 non sarà più capace di riflettere interamente 
l’onda incidente (E, # 0), e per questa frequenza lo 
schermo complementare comincerà a riflettere. 

Si consideri ora (fig. 5) un dipolo formato da una 
sottile striscia metallica e il corrispondente schermo 
complementare infinitamente esteso, con una aper- 
tura delle stesse dimensioni del dipolo. Come appli- 
cazione del principio di Babinet esteso all’elettroma- 
gnetismo, si può passare dal campo associato al 
dipolo a quello associato alla fessura complementare 
con il seguente procedimento. 

Si supponga il dipolo alimentato al suo centro e, 
per semplicità, lungo mezz’onda (per quanto questa 
teoria abbia carattere generale). Si supponga inoltre 
il materiale perfetto conduttore di elettricità (dipolo 
elettrico). 

Come è noto (fig. 6a), le linee di corrente sono 
parallele all’asse del dipolo; nella stessa figura è rap- 


ZZZ EI) 


Fig. 6. — Dipolo elettrico a) b) e dipolo magnetico c) d). Le curve 
a tratto intero rappresentano linee del campo elettrico; quelle tratteg- 
giate linee del campo magnetico. 


presentata la distribuzione del campo elettrico in un 
istante in cui la tensione applicata al dipolo passa 
per un massimo; nella figura 6b è indicata una vista 
a 90° del dipolo: le linee del campo magnetico sono 
cerchi, ortogonali alle precedenti, aventi il centro 
sull’asse del dipolo. Dall'esame delle equazioni rela- 
tive al campo elettromagnetico del dipolo, risulta 
pensabile un radiatore duale al dipolo elettrico, sosti- 
tuendo correnti magnetiche alle correnti elettriche e 
scambiando tra di loro campo elettrico e campo 
magnetico. Questo radiatore dovrebbe essere costi- 
tuito da materiale perfetto conduttore di magnetismo 
(dipolo magnetico); la condizione posta ai campi dalla 
presenza di superfici metalliche perfettamente condut- 
trici: campo elettrico ortogonale (o nullo) e campo 
magnetico tangenziale alla superficie, in questo secon- 
do sistema, diverrebbe: campo magnetico ortogo- 
nale e campo elettrico tangenziale alla superficie. In 
figura 6c-d è rappresentato questo ipotetico dipolo 


Fig. 7. — Passaggio dal dipolo magnetico alla fessura corrispondente. 
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magnetico: la corrente magnetica è indotta con una 
spira concatenata al dipolo e le sue linee sono paral- 
lele all’asse. Le linee del campo elettrico e del campo 
magnetico sono scambiate tra di loro rispetto al 
caso precedente. Questo radiatore magnetico ha 
ovviamente lo stesso diagramma polare del dipolo 
elettrico, salvo una rotazione di 90° del piano di 
polarizzazione. 

Considerata la relazione tra dipolo elettrico e 
radiatore duale (dipolo magnetico), si vuol ora pas- 
sare dal dipolo magnetico al radiatore a fessura, per 
mettere così in diretta relazione la fessura col dipolo 
elettrico. 

Nella figura 7a si è riportata la figura 64 in cui 
al generatore se ne sono sostituiti due, di eguale 
ampiezza, in serie. Nella figura 75 si è introdotta una 
parete piana di perfetto conduttore elettrico infini- 
tamente estesa e con una feritoia avente le dimen- 
sioni del materiale magnetico e occupata da questo; 
il circuito dei generatori è collegato come indicato. 
La distribuzione dei campi non è assolutamente va- 
riata perchè è rispettata la condizione alla superficie 
essendo il campo elettrico ortogonale. 

Si è così diviso lo spazio in due metà schermate 
tra loro. Se perciò ora si inverte un generatore, si 
invertirà pure il senso dei campi in un semispazio, 
senza alterare la distribuzione nell’altro semispazio 
(fie-i70), 

Viene così a crearsi una discontinuità nel campo 
elettrico passando attraverso lo schermo, per cui 
sulla parete ora scorre una corrente che è quella 
responsabile dell’irradiazione, mentre il materiale 
magnetico, essendo venuta meno la discontinuità del 
campo magnetico attraverso ad esso, non è più per- 
corso da corrente (fig. 6c). Ne consegue che questo 
materiale non serve più e si può togliere senza alte- 
rare i campi (fig. 7d). Infine ai due generatori in 
parallelo si sostituisce l’equivalente (fig. Te). 

Con questo procedimento si è sostituita progres- 
sivamente la fessura al dipolo magnetico, le correnti 
di radiazione della lastra fessurata alla corrente ma- 
gnetica del dipolo, senza peraltro variare la distri- 


Fig. 8. — Diagrammi di radiazione per il dipolo e per la fessura corri- 
spondente praticata su un piano infinitamente esteso. Sono indicate 
inoltre le direzioni del campo elettrico e del campo magnetico. 


buzione dei campi (salvo l’inversione in un semispazio). 

Dalle relazioni prima esaminate tra dipolo elet- 
trico e dipolo magnetico, risulta quindi che una fes- 
sura praticata su una lastra infinitamente grande è 
equivalente, agli effetti dei campi irradiati, a un dipolo 
elettrico avente le stesse dimensioni, salvo lo scambio 
del campo elettrico col campo magnetico; allora per 
ottenere un campo elettrico polarizzato orizzontal- 
mente un dipolo dovrà essere orizzontale, mentre la 
corrispondente fessura dovrà essere verticale. Nella 
figura 8 sono indicati i diagrammi di radiazione del 
dipolo e della fessura; nella stessa figura sono indicate 
inoltre anche le direzioni del campo elettrico e magne- 
tico. Sia per il dipolo sia per la fessura, il diagramma 
del campo sui piani passanti per l’asse è una figura 
ad otto, secondo la nota relazione £(3) = cos(7/2 
cos?)/sen?; mentre il diagramma in piani ortogonali 
all’asse è un cerchio £(g) = cost., a condizione che 
la fessura sia tagliata, come si è detto, su un piano 
infinitamente esteso. Dato però che per ottenere il 
campo polarizzato allo stesso modo la fessura dovrà 
essere ruotata di 90° gradi, i due diagrammi sì scam- 
biano, nel senso che mentre per il dipolo nel piano di 
polarizzazione si ha un andamento di campo a otto, 
per la fessura nel piano di polarizzazione il campo 
risulta un cerchio. 

Va ricordato tuttavia che le considerazioni ora 
fatte circa l'identità tra i diagrammi polari dei due 
sistemi sono valide partendo dal presupposto che la 
parete in cui è praticata la fessura sia infinitamente 
estesa in tutte le direzioni, condizione che in pratica 
non potrà ovviamente essere realizzata. Ci si propone 
quindi di esaminare in quale modo venga modificato 
il diagramma polare della fessura, assegnando allo 
schermo dimensioni finite. 

La dimensione dello schermo nella direzione del- 
l’asse della fessura non ha molto effetto sul diagramma 
di radiazione perchè il vettore campo elettrico dimi- 
nuisce molto rapidamente per piccoli angoli # (ossia 
in prossimità della parete) anche quando lo schermo è 
infinito; invece la dimensione nella direzione ortogo- 
nale alla fessura è quella che stabilisce la forma del 
diagramma di radiazione. Passando da uno schermo 
di dimensioni infinite ad uno di dimensioni finite, 
mentre il diagramma E(?) non subisce sensibili varia- 


Fig. 9. — Passando da schermo di dimensioni infinite ad uno di dimen- 
sioni finite, il campo di radiazione nel piano di polarizzazione passa 
dalla forma circolare a una forma a otto. 


zioni, il diagramma £(g) = cost. nel piano di pola- 
rizzazione cambia profondamente. Infatti nella dire- 
zione ortogonale alla fessura e nel piano dello schermo, 
e campi irradianti dalle due parti dello schermo sono 
eguali e in controfase (fig. 8), quindi, se lo schermo 
ha dimensioni finite, si annullano, per cui il diagram- 
ma di campo nel piano di polarizzazione passa dalla 
forma circolare ad una forma ad otto (fig. 9). Inoltre, 
per una larghezza di schermo finita e maggiore di 
una lunghezza d’onda, il diagramma presenta ondu- 
lazioni che aumentano in numero, ma diminuiscono 
d’ampiezza, aumentando questa dimensione, mentre 
contemporaneamente diminuisce l’angolo in prossi- 
mità dello schermo di campo nullo, fino a ottenere 
di nuovo un diagramma quasi circolare per dimensioni 
molto grandi dello schermo. 

I motivi del formarsi di queste ondulazioni sono 
dovuti alla brusca discontinuità nella distribuzione 
del campo elettrico in prossimità dei bordi della 
parete; infatti la componente normale del campo 
elettrico, mentre è discontinua sulla superficie metal- 
lica, non può rimanere talejnello spazio immediata 
mente fuori dello schermo. A causa di questo effetto, 
vi saranno onde riflesse dai bordi dello schermo che 
tendono a interferire con l’onda diretta proveniente 
dalla fessura. 

Per tener conto di questo fenomeno si può supporre 


totale 


D= Larghezza 


dello 


schermo 


Fig. 10. — Diagrammi di campo nel piano di polarizzazione per varie larghezze dello schermo. 
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che esistano due sorgenti di fase e di ampiezza (molto 
più piccola della sorgente reale) legate alla distanza 
dei bordi dello schermo dalla fessura. Il campo @ 
distanza viene perciò ottenuto come somma dei con- 
tributi della sorgente principale e delle due laterali, 
poste in corrispondenza dei bordi dello schermo, il 
che porta a modificare i diagrammi nel piano di pola- 
rizzazione nel senso indicato. Infatti è facile verificare 
che, nel diagramma di due sorgenti isotrope alimentate 
in fase, il numero dei lobi cresce con l’aumentare della 
distanza espressa in lunghezze d’onda; il contributo 
che esse portano però al diagramma principale dimi- 
nuisce contemporaneamente a misura che i bordi 
dello schermo si allontanano dalla fessura. 

L’applicazione di questo metodo consente di cal- 
colare la posizione di questi massimi e minimi con 
valori quasi perfettamente coincidenti a quelli ottenuti 
attraverso misure dirette. 

Infine, se si impedisce l’irradiazione su un lato 
della parete, si otterrà un diagramma unidirezionale. 
In questo caso nella direzione del piano dello schermo, 
il campo non sarà più nullo: ciò perchè non è più 
rispettata la simmetria dei campi sulle due facce. 
Nella figura 10 sono riportati i diagrammi per diverse 
dimensioni della larghezza dello schermo. 


b) IMPEDENZA D’INGRESSO DELLA FESSURA. 


Dopo aver esaminato il comportamento dell’an- 
tenna verso lo spazio (diagrammi di radiazione) si 
vuole ora prendere in esame il comportamento del- 
l’antenna verso il generatore (valore e andamento 
dell’impedenza all’ingresso). 

Segue ancora dal principio di Babinet una semplice 
relazione tra l’impedenza della fessura e quella del 
dipolo complementare. 

Siano Ea e Hail campo elettrico e magnetico asso- 
ciati al dipolo prima considerato; E; e H; i campi 
elettrico e magnetico prodotti dalla fessura comple- 
mentare. Siano ancora Vi e Za la tensione e la corrente 
all’ingresso del dipolo, e quindi Za = Va/Ia la sua 
impedenza d’ingresso. Analogamente siano V; e I 
Z; = V:/I; le corrispondenti grandezze all’ingresso 
della fessura. Come risulta dalla definizione di ten- 
sione e dal teorema della circuitazione: 


11] Va =fmaas = fm as n 
Si Sa 

[2] Ia = Ho: ds = 2 | Mad , 

È Ss+S Sa 

[3] vi=fria= fm , 
Sa Sa 

[4] T= fri-as = 2/1-0s i 
VCAESISA Si 


essendo S, + S, una piccola linea circolare d’integra- 
zione sul piano ortogonale al piano del dipolo e della 
fessura e passante per l’asse, col centro nel punto 
mediano; ed $; + S, un simile contorno, ma nel 
piano ortogonale (fig. 11). In base al procedimento 
descritto e ‘illustrato nelle figure 6, 7, 8, risulta: 


fra = 2, [112 , 
Sì 


Si 


[5] 
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Fig. 11. — Contorni d’integrazione sul piano ortogonale al piano del 
dipolo o della fessura e passante per l’asse a), e nel piano normale db). 
[6] |a = Z, [Had , 


S S, 
dove Z, = 377 ohm è l’impedenza dello spazio libero. 
La [5] si può scrivere, per le [1] e [4]: 


(7 Ve=zso 
2 

e la [6], per le [3] e [2]: 

[8] Vi=Z3 ci 


Moltiplicando la [7] e [8] risulta: 
Var Vi = Zi dec la/4 


ossia: 


[9] 


2 
(0) 


4 


Za Zi 2 


La media geometrica delle impedenze d’ingresso della 
fessura e del dipolo complementare è uguale alla 
metà dell’impedenza caratteristica del mezzo. 

Questa relazione, qui ricavata per un caso parti- 
colare, è valida in genere per due schermi comple- 
mentari (fig. 4), intendendo allora per Za € Z; le impe- 
denze di superficie dei due schermi complementari, 
ossia l’inverso delle ammettenze presentate tra i bordi 
opposti di una sezione quadrata dello schermo. 

Ponendo per Z, il suo valore, ed esprimendo 
l’impedenza Za del dipolo nelle sue componenti ret- 
tangolari, risulta: 


[10] 


Noti i valori d’impedenza e l'andamento di questa 
con la frequenza per il dipolo, la relazione [10] per- 
mette di stabilire immediatamente le corrispondenti 
caratteristiche per la fessura. 

È utile tener presente in questo parallelo che un 
dipolo costituito da una sottile striscia metallica di 
larghezza w è equivalente, agli effetti dei fenomeni 
reattivi e quindi alla larghezza di banda, a un dipolo 
cilindrico di diametro D = w/2; per cui la fessura 
complementare a un dipolo cilindrico di lunghezza L 
e diametro D dovrà avere un lunghezza L e una 
larghezza w = 2D. Risulta sempre per la [10] che se 
il dipolo è induttivo, la corrispondente fessura è 
capacitiva e viceversa. La larghezza di banda della 
fessura è la stessa del dipolo complementare, cosicchè 
può essere aumentata la larghezza di banda della 
fessura elevando il rapporto w/L, come, per il dipolo 
lo stesso effetto è ottenuto aumentando il rap- 
porto D/L. 

Questi risultati perfettamente validi nel caso di 
schermo infinitamente grande, vengono modificati 


molto poco in pratica quando la fessura venga realiz- 
zata su schermo di dimensioni finite, sempre che i 
bordi dello schermo distino dalla fessura non meno 
di 0,15 - 0,202. Tuttavia l’impedenza misurata è 
sempre più o meno influenzata dal modo con cui si 
fa l’attacco dell’alimentazione. 

Volendo realizzare antenne direttive, è necessario 
impedire l’irradiazione della fessura da un lato dello 
schermo; i mezzi impiegati per raggiungere questo 
scopo modificano i valori d’impedenza e, in misura 
più o meno sensibile, anche la larghezza di banda 
della fessura. 

Si consideri per semplicità una sottile fessura 
risonante in 7/2. Per impedire l’irradiazione su un 
lato, si può ad esempio applicare, su una faccia della 
lastra, una cavità semisferica avente un raggio di 
circa un quarto d’onda, concentrica col centro della 
fessura: ciò non porta un apprezzabile carico reattivo 


sulla fessura. In tali condizioni l’impedenza alla riso- | 


nanza raddoppia; ciò risulta chiero supponendo la 
componente resistiva parallelo dell’impedenza sulla 
fessura, quando questa irradia da ambo i lati, sdop- 
piata in due resistenze di radiazione, uguali di valore 
doppio e in parallelo, una per ogni faccia della lastra; 
la presenza della cavità, sopprimendo l’irradiazione 
da un lato, raddoppia il valore di tale componente. 

Nel caso più generale, la cavità presenta alla fes- 
sura un campo reattivo che dipende dalla sua forma 
e dalle sue dimensioni. Tale campo si traduce in una 
suscettanza posta in parallelo all’alimentazione della 
fessura; ne consegue che la risonanza dell'antenna si 
sposta alla frequenza per cui il complesso delle reat- 
tanze fessura-cavità si annullano. Volendo perciò 
ripristinare la precedente frequenza di risonanza, 
bisogna variare la lunghezza della fessura; solo quando 
le dimensioni della cavità danno luogo ad una suscet- 
tanza trascurabile, la frequenza di risonanza non è 
spostata dalla presenza della cavità. 

In quale senso agiscano le dimensioni della cavità, 
che nella sua forma realizzativa più semplice si sup- 
porrà di sezione rettangolare, è possibile vederlo qua- 
litativamente, in modo rapido e intuitivo, ricorrendo 
ad un’analogia con le linee. 

Nella figura 12 è rappresentata, a simulare la 
sezione della cavità, una linea in corto circuito, d’im- 
pedenza caratteristica Z.,, posta in parallelo all’im- 
pedenza Z; della fessura; la rappresentazione è stata 
fatta anche per una linea d’impedenza Z., > Za. Se 
la lunghezza di questa linea è un quarto d’onda alla 
frequenza di risonanza della fessura, tale frequenza 
non verrà modificata dalla presenza della linea, qua- 
lunque sia la sua impedenza caratteristica; sarà vice- 
versa modificata la rapidità di variazione dell’impe- 
denza nell’intorno della risonanza, e ciò in modo più 
sensibile per la linea a bassa impedenza. Se invece 
la lunghezza di linea è diversa da un quarto d’onda, 
essa porrà in parallelo all’impedenza Z; una reattanza 


Fig. 12. — Linea in corto circuito in parallelo all’impedenza Zf. 


induttiva o capacitiva, rispettivamente se più corta o 
più lunga di 7/4, spostando in tal modo la frequenza 
di risonanza, e ciò in maniera più sensibile per la 
linea a bassa impedenza. 

Tornando alla fessura in 7/2, e quindi con anda- 
mento d’impedenza antirisonante, una cavità che sia, 
ad esempio, poco profonda sposterà la risonanza a 
frequenze più alte, e tanto più alte quanto meno è 
profonda e quanto minore è la sua larghezza. In 
questo caso, volendo riportare l’antenna in risonanza 
alla frequenza precedente, si dovrà aumentare la 
lunghezza della fessura. 


2. Criteri di realizzazione dell’antenna a fessura. 


Con lo studio e la realizzazione di questo tipo di 
antenna, ci si è proposti di ottenere un radiatore di 
piccole dimensioni da usare o a sè stante o come 
elemento per la composizione di sistemi di antenne 
più complesse, rispondenti alle caratteristiche del- 
l’area di servizio da coprire. 

Nella esistente banda III televisiva, uno dei più 
diffusi elementi utilizzato, per la composizione di 
antenne, è il pannello a 4 dipoli in onda intera sovrap- 
posti, con schermo riflettore, le cui dimensioni sono 
approssimativamente: altezza 2 lunghezze d’onda (4 
piani distanti 2/2); larghezza un’onda (dipoli oscil- 
lanti in seconda armonica con schermo); profondità 


un quarto d’onda (distanza dipoli-schermo). Lo stesso 


elemento a dipoli è stato costruito anche per la 
banda U.H.F. 

Realizzando questo elemento a fessura, si è pen- 
sato di offrire un’alternativa d’impiego, mettendo a 
disposizione dell’esercizio televisivo un elemento a- 
vente circa le stesse dimensioni e guadagno, realizzato 
a fessure e costruttivamente alquanto più semplice e 
meno costoso. 

Le sue caratteristiche di radiazione che, per quanto 
simili non sono uguali, danno la possibilità, volta a 
volta, di scegliere l’uno o l’altro elemento a seconda 
della natura del diagramma da comporre. I risultati 
delle misure, esposti qui di seguito, potranno essere 
utili per una scelta. 

Pur avendo nel progetto di quest’antenna appli- 
cato il principio di dualità considerato nel precedente 
paragrafo, per quanto concerne gli elementi radianti 
(fessure), non è sembrato conveniente riprodurre il 
duale dell’intero sistema, ossia. quattro fessure verti- 
cali affiancate e distanti mezz’onda. Ciò perchè un 
siffatto sistema, oltre a dar luogo ad uno scambio 
dei diagrammi orizzontali e verticali rispetto al pan- 
nello a dipoli, e quindi ad uno stretto lobo nel piano 
di polarizzazione, avrebbe dato origine a serie diffi- 
coltà nella composizione di diagrammi circolari, com- 
posizione che normalmente viene fatta in polarizza- 
zione orizzontale; e ciò sia per lo stretto lobo in questo 
piano, sia per l’eccessiva larghezza (circa due lun- 
ghezze d’onda) dell’elemento così ottenuto, con conse- 
guente comparsa di buchi nel diagramma risultante. 

Si è perciò pensato a un sistema che consentisse, 
conservando la minima dimensione nel piano di pola- 
rizzazione, di ottenere il maggior guadagno nel piano 
ortogonale, come succede per il pannello a dipoli. Si è 
inoltre avuto cura di ridurre al minimo gli elementi 
"adianti onde semplificare il più possibile il sistema 
di distribuzione dell’energia agli elementi; e infine di 
ottenere un’antenna a larga banda. 

Il sistema attuato è costituito da due sole fessure 


© Vf: 


1 ad 


Fig. 13. — Disposizione delle fessure ognuna lunga un’onda intera. 


verticali in onda intera, e sovrapposte, alimentate al 
centro in fase, tagliate su un piano in alluminio 
lungo circa due onde e largo quasi un’onda (fig. 13). 

Per il principio di dualità, una fessura in onda 
intera ha un andamento d’impedenza del tipo riso- 
nante serie, mentre conserva del dipolo complementare 
le buone caratteristiche di banda. La distribuzione 
della tensione lungo la fessura è in doppia risonanza 
con due massimi e un minimo al centro che permette 
di alimentare la fessura a bassa impedenza; così pure 
la distribuzione delle correnti nella direzione ortogo- 
nale alla fessura è in seconda armonica, per cui nel- 
l’insieme del complesso si possono ravvisare quattro 


Fig. 14. — Vista frontale d’insieme dell'antenna a fessure per U.H.F. 
Le fessure sono protette da una canaletta stampata in « polivetrosil». 
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Fig. 15. — Vista interna dell’antenna a fessura per U.H.F. senza parete 
posteriore. 


addensamenti di corrente sul piano delle fessure che 
ricordano i quattro dipoli del pannello menzionato. 
La direttività dell'antenna è ottenuta chiudendo 
ogni fessura, per tutta la sua lunghezza, con una 
cavità larga circa mezz’onda e profonda poco più di 
un quarto d’onda. Ciò si è ottenuto con un’unica 
scatola saldata sul piano d’alluminio e divisa da un 
setto sulla sua metà. L'intera antenna è costituita in 
lamiera d’alluminio stampata e saldata elettricamente. 
Per evitare l’irradiazione all’indietro dei bordi 
della lastra, si sono posti due piccoli schermi laterali 
(fig. 14), fatti con tondino di alluminio, che sono 
fissati con bulloni e possono venire tolti durante il 
montaggio dell'antenna: la presenza di questi schermi 
aumenta notevolmente il rapporto avanti-indietro del- 
l’antenna, come meglio è illustrato più oltre. Si ha 
qui un esempio, nella stessa antenna, di due schermi 
di natura duale. 
Le due fessure sono alimentate in fase da due 
linee costituite semplicemente da un tondino affac- 


ciato alla superficie della parete che funge da condut- 


tore di ritorno (fig. 15). Le due linee corrono fino 
al punto centrale di una parete laterale dove è colle- 
gato il coassiale di uscita. La variazione di impedenza 
dell’ultimo tratto delle linee è ottenuto con uno 
spessore posto tra tondino e parete costituito da una 
lista metallica. La maggior larghezza di banda, non 
consentita dalle fessure, è stata ottenuta con una 
compensazione introdotta da due stub in 4/4 e in 
corto, a bassa impedenza, costituiti con piattina, uno 
per fessura. Essendo infatti la fessura in onda intera 
alimentata al centro ad andamento risonante serie, 
la variazione della sua impedenza nell’intorno della 


Fig. 16. — Curva d’impedenza misurata e spostamenti consentiti dalle 
regolazioni per la taratura in un’antenna a fessura costruita per la 
II parte della banda U.H.F. 

a) allungando gli stub; è) avvicinando gli stub alle fessure. 


risonanza può essere compensata con un circuito anti- 
risonante in parallelo, costituito appunto, nel caso 
specifico, da uno stub in 4/4 di appropriata impe- 
denza caratteristica. Lo stub, anzichè essere posto 
direttamente in parallelo alla fessura, è stato applicato 
ad una distanza da questa di circa mezz’onda, sulla 
linea (fig. 15), distanza a cui si ripete l’andamento 
risonante dell’impedenza della fessura; ciò per ovviare 
a difficoltà meccaniche ed elettriche che si sarebbero 
incontrate adottando la prima soluzione. 
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Fig. 17. — Diagramma di campo misurato nel piano di polarizzazione 
dell’antenna (orizzontale per l’antenna disposta come nelle figure 14, 15). 
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Fig. 18. — Diagramma di campo misurato nel piano ortogonale a quello 
di polarizzazione (verticale). 


La presenza di questi stub, oltre alla compensa- 
zione, permette la taratura dell’antenna nella fase di 
messa a punto e collaudo; infatti, poichè è consentito 
entro un modesto intervallo sia lo spostamento del 
punto di applicazione dello stub sulla linea, sia la 
regolazione della distanza da questo del corto circuito, 
avendosi a disposizione due regolazioni indipendenti, 
è possibile eseguire qualunque spostamento sul piano 
delle impedenze (due gradi di libertà), ben inteso di 
piccola entità. 

Queste due regolazioni, trasformate al bocchettone 
di uscita, consentono lo spostamento della curva d’im- 
pedenza secondo due direzioni circa ortogonali tra 
loro, com’è indicato nella figura 16 per un’antenna a 
fessura costruita per la II parte della banda U.H.F. 
Naturalmente l’entità e la direzione di questi sposta- 
menti dipendono dal tipo e dalla lunghezza della tra- 
sformazione intercorrente tra gli stub e il bocchettone 
d’ingresso, e quindi le caratteristiche illustrate nella 
figura 16, che sono riferite a una certa antenna, dipen- 
dono dal come viene realizzata l'alimentazione, sem- 
pre però restando la caratteristica d’indipendenza tra 
le due regolazioni. Inoltre per il carattere selettivo 
della compensazione queste due regolazioni agiscono 
contemporaneamente anche sulla larghezza di banda. 

Le fessure sono protette e allontanate dagli agenti 
atmosferici con una canaletta stampata in « polive- 
trosil », ossia fibre di vetro impregnate in resine 
poliestere. 
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Fig. 19. — Diagramma di campo nel piano di polarizzazione misurato 
sull’antenna completa «) e sull’antenna senza i piccoli schermi 
posteriori bd). 
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Fig. 20. — Diagramma relativo a due sorgenti isotrope distanti 0,754 
(larghezza media della piastra in cui è praticata la fessura in senso 
normale a questa, con schermo riflettente a) e senza b). 


3. Risultati. 
a) MISURE D’IMPEDENZA. 


Per non rendere troppo laboriosa la messa a punto 
e per non avere sensibili variazioni nei diagrammi di 
radiazione, si è preferito coprire la banda U.H.F. con 
due antenne, una per i canali bassi, fin verso i 525 MHz 
e l’altra per i canali più alti, con un rapporto di onde 
stazionarie o di circa 1,05 (fig. 16). Grazie però alle 
regolazioni descritte, è possibile tarare l’antenna ca- 
nale per canale, nel qual caso il rapporto di onde 
stazionarie può essere ridotto quasi a 1 nel canale 
di taratura. Quando si conosce il canale di funzio- 
namento è preferibile senz’altro questo secondo tipo 
di taratura. 

Come impedenza di uscita si è realizzata la ver- 
sione a 60 e a 50 ohm; questo secondo valore è quello 
che risponde alla normalizzazione per la banda U.H.F. 


b) MISURE DI RADIAZIONE. 


Nella figura 17 è rappresentato il diagramma di 
radiazione misurato nel piano di polarizzazione; nella 
figura 18 quello nel piano ortogonale, per una fre- 
quenza media. Le variazioni di questi diagrammi 
sono poco sensibili da un estremo all’altro della banda. 

Per il diagramma nel piano ortogonale al piano di 
polarizzazione, non c'è molto da dire essendo poco 
diverso da quello dell’antenna a dipoli. L’unica dif- 
ferenza è che per l’antenna a fessura il diagramma è 
un poco più direttivo: infatti per questa il diagramma 
è ottenuto come prodotto del diagramma di due sor- 
genti isotrope di eguale ampiezza e fase a distanza 
di un’onda, moltiplicato per il diagramma del dipolo 
in onda intera alimentato al centro, il che equivale al 
prodotto del diagramma di quattro sorgenti isotrope 
a distanza di mezz’onda moltiplicato per il diagram- 
ma del dipolo semplice E(3) = cos (7/2. cos?)/send; 
invece per il pannello a dipoli tale diagramma si 
ottiene come prodotto del diagramma di quattro sor- 
genti isotrope di egual ampiezza e fase, distanti mez- 
z’onda, moltiplicato per il diagramma della sorgente 
isotropa a distanza di un 7/2 da uno schermo riflet- 
tore, della forma £(9) = sen (90° send) che risulta 
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Fig. 21. — Disposizione di due antenne a 90° con eliminazione degli 
. schermi contigui. 
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meno direttivo del diagramma relativo al dipolo in 4/2. 2) aumenta il campo nella direzione di massimo 
Converrà viceversa fissare l’attenzione sul diagram- e nella direzione di circa 60° dal massimo. 

ma orizzontale che è quello in cui si notano le mag- Questo confronto sui diagrammi misurati concorda 

giori differenze con l’analogo elemento a dipoli. È in- quasi perfettamente coi diagrammi teorici, essendo 


teressante notare quali elementi intervengano, insieme le piccole divergenze dovute sia alla riflessione e diffra- 
a quelli già considerati, a fissare la forma finale di zione dei campi sugli spigoli della scatola posteriore, 


questo diagramma. Nella figura 19 è indicato a tratto sia al fatto di aver considerato perfettamente riflet- 
continuo il diagramma nel piano di polarizzazione tenti i due piccoli schermi posteriori. 

misurato su un prototipo a 490 MHz, mentre con La differenza sostanziale quindi per il diagramma 
linee a tratti è indicata la stessa misura eseguita nel piano di polarizzazione fra l'antenna a dipoli e 
senza i due piccoli schermi posteriori. Tenendo pre- . antenna a fessura consiste nel fatto che quest’ultima 
sente quanto si è detto circa l'equivalenza della rifles- ha un campo non nullo a 90° dalla direzione di mas- 
sione sui bordi dello schermo con l’irradiazione di due simo ed è più allargato in questa zona. Questo fatto 
sorgenti qui situate, si mettano a confronto questi che a prima vista può sembrare negativo per la com- 


diagrammi con quelli relativi a due sorgenti isotrope posizione di diagrammi circolari, per la possibile com- 
di egual ampiezza e fase, distanti tra loro circa 0,75Z parsa di buchi nel diagramma risultante, in definitiva 


(larghezza media dello schermo nel quale è praticata offre un vantaggio; nella disposizione di due antenne 
la fessura in senso ortogonale a questa) con e senza a 90°, infatti, i due schermi contigui possono venire 
lo schermo riflettore (fig. 20). Con l'aggiunta degli eliminati, fungendo in questo caso da schermo la 
schermi il contributo delle due piccole sorgenti late- parete laterale dell'antenna contigua (fig. 21); in tal 
rali, come è facile controllare, passa dal diagramma d) modo i centri elettrici delle due antenne risultano più 
a quello a); corrispondentemente il diagramma com- ravvicinati che per le analoghe antenne a dipoli; 
plessivo d’antenna si modifica da d) ad a) (fig. 19) inoltre con due antenne a 90° è possibile coprire quasi 
in modo congruente, ossia: la stessa area di servizio coperta da tre antenne a 

1) diminuisce il campo retrostante e a 90° dalla dipoli tra loro a 90°, come risulta dall’esame della 
direzione di massimo; figura 22, nella quale è tracciato il diagramma misu- 
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Fig. 22. —, Diagramma di campo misurato per due antenne a fessura disposte a 90° come nella figura 21. 
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Fig. 23. — Posizione del centro elettrico e guadagno dell’antenna misu- 
rati in funzione della frequenza. 


rato nel piano di polarizzazione di due antenne a 
fessura a 90° tra loro. Il cerchio di quota 1 si riferisce 
al guadagno di una sola antenna alimentata con una 
certa potenza, mentre il cerchio punteggiato, di quota 
0,707, che corrisponde al precedente diminuito di 
3 dB, si riferisce al guadagno massimo per due antenne 
alimentate con la stessa potenza; per cui si vede che i 
minimi del campo risultante non scendono al disotto 
di 0,8 rispetto al livello di riferimento rappresentato 
dal cerchio tratteggiato 

Nella figura 23a è indicata come varia la posizione 
del centro elettrico dell’antenna al variare della fre- 
quenza. La curva a tratti d si riferisce alla posi- 


zione che assume il centro elettrico quando sia tolto 
uno schermo e sia sostituito col fianco di un’altra 
antenna posta a 90° alla minima possibile distanza 
dalla prima. Questi valori sono stati ottenuti dal 
confronto del diagramma di radiazione misurato di 


due antenne poste a 90°, con i diagrammi singoli di 


ogni antenna in presenza dell’altra non alimentata. 

Infine nella stessa figura è rappresentato l’anda- 
mento del guadagno dell’antenna in funzione della 
frequenza, misurato prima in modo relativo alle varie 
frequenze con un’altra antenna a fessura e poi in 
modo assoluto col metodo della sostituzione dell’an- 
tenna ricevente con un dipolo di guadagno uno. Tale 
guadagno è risultato molto costante al variare della 
frequenza e di valore circa 12 dB (circa 15 volte e 
mezzo in potenza) rispetto al dipolo semplice. 

Il rapporto avanti-indietro è di 17 — 19 dB. 

Dalle varie misure eseguite risulta che il pannello 
a fessura in tutta la sua gamma di funzionamento è 
molto regolare, uniforme e quasi indipendente dalla 
frequenza. 

Nella figura 24 è rappresentato un complesso costi- 
tuito da due gruppi: uno, a polarizzazione verticale, 
composto da dodici elementi a fessura; l’altro, a pola- 
rizzazione orizzontale, composto da quattro piani 
costituiti ognuno da due antenne a 90° tra loro. Di 
quest’ultimo complesso è indicato in figura 25 con 
linea continua il diagramma nel piano verticale a); 
a tratti è rappresentato il diagramma bd) di quattro 
sorgenti isotrope alimentate in fase, prima della com- 
pensazione degli zeri e della rotazione verso l’area di 
servizio, ottenute con opportuni sfasamenti nell’ali- 
mentazione dei vari elementi. 

Le misure di campo e di guadagno sono state ese- 


guite dal Centro controllo e misure di Monza della RAI. 
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Fig. 25. — Diagramma nel piano verticale di un sistema a quattro 
piani di antenne a fessura a) e bd). 
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CONFRONTO FRA TUBO ELETTRONICO 
E TRANSISTORE 


Dott. ING. VITTORIO BANFI 
della RAI 


SOMMARIO - Il presente lavoro si deve intendere come una semplice guida introduttiva alla compren- 
sione del funzionamento del transistore da parte di quei tecnici che hanno già dimestichezza con l’impiego del 
tubo elettronico. Si premette, per chiarezza, la lista dei simboli usati. 


0. Simboli usati. 


Le grandezze elettriche, tensione e corrente, sono 
contrassegnate dal pedice e se si riferiscono alla 
entrata del quadripolo attivo (tubo elettronico 0 
transistore), dal pedice u se si riferiscono all’uscita. 


/g = griglia, a = anodo, k = catodo 
(pedici); 
4 = coefficiente di amplificazione del- 
VOLSE È < la tensione; 
nico R, = resistenza interna anodica dif- 
ferenziale; 
\S° = conduttanzamutua differenziale. 
B = base, C = collettore, E = emet- 
titore (pedici); 
te = resistenza differenziale interna 
di emettitore; 
Î tc. = resistenza differenziale interna 
di collettore; 
| Yg. = resistenza differenziale interna 
di base; 
. rg = resistenza differenziale interna 
Transistore < approssimata di base; 
ag = amplificazione di corrente, cir- 
cuito base comune, con uscita 
cortocircuitata; 
ag = amplificazione di corrente, cir- 


cuito emettitore comune, con 
uscita cortocircuitata (questo 
simbolo nella letteratura ameri- 
cana è frequentemente indicato 
con f). 


1. Introduzione. 


Durante i primi anni che seguirono la scoperta 
del transistore, nelle trattazioni riguardanti il suo 
funzionamento, si utilizzarono spesso metodi di dua- 
lità e di analogia con il tubo elettronico. Ciò sembrò 
piuttosto logico in quanto si desiderava acquistare 
familiarità con un componente attivo, assolutamente 
nuovo e promettente moltissimi e positivi sviluppi, 
poggiando su una conoscenza consolidata quale quella 
del tubo elettronico. Inoltre ci si lasciava sedurre 
dal desiderio di tentare una elegante ed unitaria 
trattazione del funzionamento di questi due prota- 
gonisti dell’elettronica moderna. 
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Oggigiorno, trascorsi ormai una dozzina d’anni 
dalle prime esperienze di Shockley, pare preferibile 
una trattazione parallela che ponga in chiara evidenza 
le profonde discordanze di funzionamento dei due 
componenti sia dal punto di vista esterno che da 
quello interno. Si resta perplessi altresì se conviene 
introdurre o no i suddetti metodi al livello dei primi 
passi nello studio del transistore. 


2. Dualità. 


Il principio di dualità, come è ben noto, si enuncia 
così: « Due reti elettriche si dicono duali quando il 
loro comportamento elettrico esterno è identico a 
patto di sostituire sistematicamente: 


alla parola tensione la parola corrente e viceversa; 
alla parola aperto la parola chiuso e viceversa; 
alle parole a vuoto le parole în corto circuito e viceversa; 


alla parola resistenza la parola conduttanza e viceversa ». 


Si consideri il tubo elettronico con catodo comune 
(triodo) ed il transistore con emettitore comune. 
I segni positivi per le correnti e le tensioni sono 
indicati in figura 1. Le grandezze elettriche siano 
intese in corrente continua e si confrontino le carat- 
teristiche del tubo e del transistore. 

In figura 2 paragonando le caratteristiche ano- 
diche di un triodo (6 SN 7) con quelle di collettore 
di un transistore PNP (OC 470), si osserverà che è 
possibile fare corrispondere le seguenti grandezze 
elettriche: 


TRANSISTORE PNP 
Ve: $0 
le 
lu 
Vu 


TRIODO 


“0 
=-Vg 


TRANSISTORE NPN 
le 
Ve 
lu 
Vu 


=-le 
= la BE 
Va 


=-Vo 


Fig. Simboli usati negli schemi per il triodo e per i transistori 

PNP e NPN. Per le grandezze elettriche di entrata e di uscita sono 

indicate le convenzioni di segno che sono quelle usate anche nei normali 
quadripoli. 


Fig. 
di funzionamento (regione I 


Caratteristiche anodiche di un triodo e caratteristiche di collettore di un transistore sulle quali sono indicate le tre zone fondamentali 
a regime lineare; regione II: interdizione per il triodo, saturazione per il transistore; regione III: saturazione 


per il triodo, interdizione per il transistore. 
T'riodo Transistore III regione: per corrente Ig = 0 il transistore è in- 
PNP NPN terdetto. 
Ue ven Vo Vo D: 1 » . . . . 
_.v o, È a punto di vista quantitativo il comportamento 
g B B del triodo si può ritenere duale a quello del transi- 
Va — Ic Ic store, oltre che nella regione I, anche nella regione II 


Si si prescinde dai segni è riconoscibile una dualità, 


sia per le grandezze elettriche in uscita (anodo 0. 


collettore), sia per quelle in entrata (griglia o base). 
Infatti come nel tubo elettronico (funzionante in 
classe A) la griglia è polarizzata negativamente 
rispetto al catodo, ossia la corrente di griglia è pres- 
sochè nulla (circuito aperto), nel transistore si ha 
diretta conduzione tra emettitore e base e la tensione 
tra questi elettrodi è assai bassa (ci si approssima 
ad un corto circuito). 

Nel caso del triodo se si considera una variazione 
della tensione di anodo AV., causata da una varia- 
zione A V, della tensione di griglia, fatta a corrente 
anodica costante, si ottiene: 


AVA 
AV, 


Dualmente per il transistore, se si considera una 
variazione della corrente di collettore AIc, causata 
da una variazione della corrente di base A/p otte- 
nuta a tensione di collettore costante, si ricava: 
A Ic 
A Ig 
Posto in questi termini il metodo della dualità 
sembrerebbe espressivo e fecondo di risultati. Una 
analisi più accurata ne pone in evidenza le notevoli 
manchevolezze. Anzitutto si può osservare, da un 
punto di vista quantitativo, che le curve Vc /c (para- 
metro I) sono assai più inclinate, sull’asse Ic, delle 
duali I, V. (parametro V,). Oltre a ciò queste ultime 
si raccordano dolcemente all’asse V. mentre le prime 
piegano bruscamente in vicinanza all’asse Ic (fig. 2). 
Si tracci ora una retta di carico qualsiasi (fig. 2). 
Come è ben noto si distinguono per il transistore 
tre ben determinate regioni di funzionamento: 


= 4 = coefficiente di amplificazione di tensione. 


= ar = coefficiente di amplificazione della cor- 
rente. 


I regione: funzionamento lineare; 

II regione: saturazione: pur aumentando Ig non 
varia più Ic, mentre —Vc è molto 
piccola; 


171 


in cui alla condizione di saturazione del transistore 
(l’aumento di — Ig oltre i 250 A non produce aumenti 
di — Ic oltre i 6 mA (mentre — Vc è quasi nulla) 
corrisponde la condizione di interdizione del triodo 
(l’aumento di — V, oltre i 12 volt non produce un 
ulteriore aumento di V, mentre I, è nulla). 


2 
Ce 
DL 
= 
== 


Fig. 3. — Caratteristiche anodiche del triodo 6 NS7 con tensioni 
di griglia anche positive. 


x 


Assai diverso è invece il comportamento nella 
III regione ove per il transistore non si ha più alcun 
effetto amplificatore per valori positivi di Ip; invece 
il triodo per valori positivi di V,, come risulta dalla 
figura 3, presenta ancora un effetto amplificatore 
con funzionamento sostanzialmente lineare mentre 
le caratteristiche diventano simili a quelle di un 
pentodo. 

Tutto quanto precede riguarda le caratteristiche 
statiche: passiamo ora al circuito equivalente per pic- 
coli segnali e per basse frequenze. 

In figura 4 sono riportati i due circuiti equiva- 
lenti per il triodo con il generatore ideale di tensione 
e per il transistore con il generatore ideale di corrente. 

L'espressione dell’amplificazione di tensione nel 
primo caso è: 


Fig. 4. — Circuito equivalente, per piccoli segnali di bassa frequenza, 
del tubo e del transistore. 
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Mi 7 pi 1 RE 
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invece per il transistore l’amplificazione di corrente 
risulta: 
il; "n — n) 1 ta 
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1 
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È TC (1 == ag) 
cd collettore del transistore con emettitore comune. 


| Le espressioni [1] e [2'] sono duali. Infatti al 
‘coefficiente di amplificazione di tensione u del triodo 
1 corrisponde il coefficiente di amplificazione di cor- 
rente ar del transistore; alla resistenza differenziale 

. anodica del triodo R, corrisponde la conduttanza 
differenziale di collettore gc del transistore e alla 
% resistenza di carico R del triodo corrisponde la con- 

duttanza di carico G = 1/R del transistore. 
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Fig. 5. — Circuito equivalente semplificato di un transistore. 


i Si noti tuttavia che tale dualità sussiste a patto 
x . di semplificare alquanto la formula 2 e con essa anche 
» il circuito equivalente del transistore, che si riduce 
È a quello di figura 5 dove rg è una resistenza costante 
1 (indipendente da R). Quest’ultimo circuito equiva- 
lente, che corrisponde alla formula [2'], è peraltro 
LO; piuttosto grossolano. Esso non tiene conto della 
* . . . . 
dipendenza, legata al funzionamento fisico intrinseco 
a _ del transistore, della corrente di base dalla tensione 
di collettore. Questo effetto di reazione tra uscita 
ed entrata nel transistore sussiste, a differenza di 
‘manto succede per il triodo, anche alle basse fre- 
| —‘’quenze ed è rappresentato circuitalmente dalla resi- 


Pat) at 


stenza re (fig. 45) comune ai due circuiti di entrata 
e di uscita. 

In definitiva si può introdurre la dualità, per 
quanto riguarda il circuito equivalente, adottando 
una ‘approssimazione che trascura un importante 
effetto la cui conoscenza è essenziale, sia per la com- 
prensione teorica del funzionamento del transistore, 
sia per acquistare familiarità con il suo impiego 
pratico. Tuttavia in alcuni casi particolari può essere 
utile, {per{semplificare i calcoli dei circuiti con tran- 
sistori, utilizzare alcuni teoremi sulle reti elettriche, 
impiegati per circuiti con tubi elettronici, espressi 
nella loro forma duale. 


Concludendo si può parlare pienamente di dualità 
tra tubo elettronico e transistore solo introducendo 
ipotesi piuttosto grossolane che talora compromet- 
tono la convenienza di tale metodo di impostare lo 
studio dei circuiti a transistore. 


Si consideri ora una catena di amplificatori lineari 
a tubi elettronici (triodi) quale ad esempio quella 
di un normale amplificatore audio. Si osservi che, 
tranne l’ultimo (quello di potenza), gli amplificatori 
vengono normalmente considerati amplificatori di 
tensione, ossia essi lavorano assai vicino alla condizione 
a vuoto essendo alta l’impedenza di carico. 

Una catena di amplificatori a transistori si com- 
porta in certo qual modo dualmente: ogni stadio 
intermedio, infatti, lavora assai vicino alla condi- 
zione di corto circuito essendo l’impedenza interna 
di uscita di ciascuno stadio assai superiore alla im- 
pedenza d’entrata di quello successivo. 

Peraltro quest’ultimo aspetto della dualità tra- 
scura un’importante differenza tra i due casi suddetti. 
Essa riguarda precisamente l’amplificazione di potenza. 
Mentre nel complesso amplificatore a valvole (classe A) 
l’amplificazione di potenza è concentrata nell’ultimo 
stadio nel complesso realizzato con transistori (pure 
in classe A) l’amplificazione di potenza è distribuita 
lungo tutti gli stadi. Si ricorda che il primo stadio, 
dove è presente un piccolo livello di segnale, è dimen- 
sionato per il massimo guadagno di potenza mentre 
l’ultimo stadio, dove è presente un livello assai mag- 
giore, è progettato invece per la massima potenza 
in uscita. 

Come ultimo aspetto della dualità si può ancora 
ricordare il seguente. Nel funzionamento come inter- 
ruttore comandato, per generatori di forme d’onda, 
il tubo elettronico si comporta come un ottimo cir- 
cuito aperto (interdizione) e, viceversa, come un 
mediocre corto circuito; il transistore si comporta 
invece come un mediocre circuito aperto (interdi- 
zione) e come un ottimo corto circuito (saturazione). 


3. Analogia fra le caratteristiche esterne. 


A differenza della dualità che stabilisce una cor- 
rispondenza rigida tra tensioni e correnti, circuito 
aperto e corto circuito, l'analogia, meno impegnativa 
mente, ricerca leggi di variazione simili tra grandezze 
elettriche e non elettriche o legami di dipendenza 
tra grandezze fisiche che si possono esprimere con 
la stessa relazione analitica. 

Cominciamo col considerare l’analogia fra triodo 
e transistore nel comportamento circuitale. Come 
appare naturale si faranno corrispondere: base, emet- 
titore e collettore, rispettivamente con griglia catodo 
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e anodo. Di conseguenza avremo corrispondenza fra 
i circuiti che stanno sulla stessa colonna in figura 6 (1). 

Per l’amplificatore con tubo elettronico si osserva 
che, nel normale funzionamento come amplificatore 
di classe A, I, = I; per quello a transistore si trova 
Ir = Ic, essendo la differenza tra queste ultime circa 
del.2 — 3%. : 

Esaminando la sezione a) della figura 6 si osser- 
vano i circuiti base comune e griglia comune che 
presentano inapedenze d’ingresso assai basse e un 
forte guadagno di tensione senza inversione del segnale. 

I circuiti ad emettitore comune e a catodo comune 
(fig. 65) presentano impedenze d’entrata più elevate 


ed elevati guadagni di tensione con inversione del 
segnale. 


Fig. 6. — Circuiti fondamentali del triodo e del transistore. 


Finalmente i circuiti ad anodo comune e a collet- 
tore comune (fig. 6c) offrono alta impedenza d’entrata 
e bassa impedenza di uscita, guadagno di tensione 
poco minore di uno senza inversione del segnale. 

A grandi linee si può pertanto stabilire un’ana- 
logia in senso qualitativo. Vi è però da osservare 
che, nel caso dei circuiti catodo comune ed emetti- 
tore comune, si ottiene per il primo un’impedenza 
d’entrata assai elevata (dell’ordine dei megaohm), 
mentre per il secondo essa normalmente si aggira 
sul chiloohm. 

Oltre a queste discordanze di ordine quantitativo, 
vi è una profonda differenza di comportamento che 
ora viene descritta. A frequenze basse (1 kHz circa) 
il tubo elettronico, nei circuiti di figura 6d, c, presenta 
un’impedenza d’entrata costante (pari in pratica alla 
resistenza di fuga di griglia); invece la resistenza 
d’entrata nei due circuiti suddetti a transistori varia 
con la resistenza di carico (fig. 7). Questo effetto è 
direttamente connesso all’altro ricordato in prece- 
denza: la retroazione dell’uscita sull’entrata tipica nel 
funzionamento del transistore. | 

| Altra discordanza notevole è la variazione non 
lineare della resistenza d’entrata del transistore al 
crescere del segnale. Ciò interessa soprattutto gli 
amplificatori di classe A per segnali forti. In figura 8 
è riportata una caratteristica tipica della resistenza 
d’entrata che ha andamento decrescente al crescere 
della corrente Ir. 


(1) I circuiti di entrata e di uscita hanno un punto di connessione 
in «comune » che spesso, ma non necessariamente, è connesso al telaio 
e a massa. 


COLLETTORE COMUNE 
T al 


7] | | 9 “] 


EMETTITORE — COMUNE 


NEO 


BASE COMUNE 


ppenati | 
O AVIESE 
5 


100 2 SEITEN 5 10k 2 R(a) 100k 


[o] 
n | 


RIgSoTa — Andamento tipico della resistenza di entrata dei vari cir- 
cuiti a transistori al variare della resistenza di carico R. 


La distorsione dovuta a tale variazione della 
resistenza d’entrata è tanto minore quanto più questa 
è piccola in confronto alla resistenza interna del 
generatore che si suppone costante. Infatti in tal 
caso la corrente d’entrata è prevalentemente deter- 
minata dalla resistenza interna del generatore. La 
distorsione sarà quindi minima con il transistore 
alimentato da un generatore ideale di corrente. Sca- 
turisce quindi la convenienza, ai fini della distorsione, 
di alimentare il transistore con un generatore avente 
una resistenza interna piuttosto elevata anche se 
ciò determina una perdita di livello nel segnale. 

In definitiva nel transistore amplificatore vi è una 
causa di distorsione anche nel circuito di entrata 
mentre manca un fenomeno analogo nell’amplificatore 
con tubo elettronico funzionante in classe A. 

Una notevole differenza tra il comportamento del 
transistore e quello del tubo elettronico è insita nella 
risposta alle variazioni della temperatura ambiente. 
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Fig, 8. — Andamento della resistenza d’entrata Re in funzione della 
corrente di emettitore Ie per il circnito ad emettitore comune. 
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Mentre il tubo elettronico è particolarmente insen- 
sibile alle variazioni della temperatura ambiente, 
il transistore è piuttosto sensibile a tali variazioni. 
Più precisamente il comportamento del transistore 
risulta notevolmente dipendente dalla temperatura 
della giunzione di collettore. Si osserva, in particolare, 
che aumentando la temperatura ambiente, e quindi 
quella della giunzione, le caratteristiche di collettore 
si spostano nel senso dell'aumento della corrente di 
collettore stessa. 

Con buona approssimazione la corrente di collet- 
tore è fornita dalla formula: 


Ic = Ico + dE Ip 


in cui Ig è la corrente di base, ar il fattore di ampli- 
ficazione di corrente e Ico la corrente di dispersione, 
cioè la corrente di collettore con base aperta (Ig = 0). 

Si nota sperimentalmente che, mentre ar varia 
pochissimo con la temperatura, Ico risulta con ess: 
fortemente variabile. La legge di variazione della 
corrente Ico è la seguente: 


[3] Ico (0) = Ico (0) e +0:050, 
in cui: Ico (0) = corrente di dispersione con la giun- 
zione alla temperatura di zero 
gradi centigradi. 
0 = temperatura della giunzione (gradi 


centigradi). 


Nei transistori di piccola dissipazione la tempe- 
ratura della giunzione coincide generalmente con 
quella dell’ambiente circostante. 

Nelle figure 9 e 10 è possibile constatare l’effetto 
della temperatura ambiente sulle caratteristiche sta- 
tiche di un transistore al germanio e di uno al silicio 
entrambi di piccola dissipazione. 

Vi è un’altra importante particolarità di funzio- 
namento che differenzia nettamente il transistore dal 
tubo elettronico: la simmetria di comportamento del 
primo e non del secondo. Tale simmetria consiste in 
questo: si supponga di ricavare le caratteristiche 
statiche «corrente di collettore - tensione di collet- 
tore » con parametro la corrente di base. Si sostituisca 
ora il terminale di collettore con quello di emetti- 
tore e viceversa: si otterranno caratteristiche quali- 
tativamente identiche a quelle precedenti; ossia il 
transistore funzionerà ancora da amplificatore sia 
pure con un ar più basso; ciò non deve meravigliare. 
Non vi è, infatti, alcuna differenza, dal punto di 
vista concettuale, tra le giunzioni di collettore e di 
emettitore. Invece nel tubo elettronico ci deve essere 


0C 71 PNP Temp. 50°C 


Fig. 9. — Caratteristiche di collettore di un transistore al germanio 
per due diverse temperature ambiente. Si noti il fortissimo aumento 
di Ico (ZB=0). 
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Fig. 10. — Caratteristiche di collettore di un transistore al silicio. 
L’aumento di Ico fra 25° C e 50° C è moderato, anche perché i tran- 
sistori al silicio possono funzionare fino a temperature superiori a 100° C. 


un catodo riscaldato che emette e una placca che 
riceve la corrente elettronica (flusso di cariche in 
un unico senso). 

Costruttivamente spesso la giunzione di collettore 
è di area maggiore della giunzione di emettitore al 
fine di aumentare il coefficiente di amplificazione di 
corrente ar. È possibile, peraltro, costruire transistori 
in cui le due giunzioni sono costruttivamente identiche. 
Tali transistori, detti simmetrici, hanno trovato inte- 
ressanti applicazioni in vari circuiti nella tecnica 
degli impulsi e in televisione. 


0C47 PNP 
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Fig. 11. — Caratteristiche di collettore di un transistore al germanio 
in funzionamento normale a) e in funzionamento invertito; si noti 
la diversità fra le scale delle ordinate. 


La figura 11 riporta le caratteristiche normali (a) 
e quelle con emettitore e collettore scambiati (b) di 
un transistore di tipo normale; la figura 12 riporta 
le stesse caratteristiche per un transistore adatto 
per funzionamento sia diretto, sia invertito. 
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Fig. 12. — Caratteristiche di collettore di un transistore al germanio 
adatto sia per il funzionamento normale a), sia per quello invertito b). 


4. Cenni sul funzionamento interno. 


Sinora si sono considerate soltanto caratteristiche 
esterne: non si è analizzato il funzionamento fisico 
interno del tubo elettronico e del transistore. 

Da questo esame appare evidente quanto più 
complicato sia il meccanismo fisico di funzionamento 
interno del transistore al confronto di quello del 
tubo elettronico. In quest’ultimo infatti vi è unica- 
mente un flusso di elettroni nel vuoto, mentre nel 
primo la corrente è dovuta a portatori di cariche 
di entrambi i segni (positivo e negativo). 

Oltre a questa importante situazione fisica, un 
altro fenomeno, assente nel tubo elettronico, si im- 
pone alla nostra attenzione: esso consiste nella diffu- 
sione dei portatori di cariche. 

Si pensi ad una giunzione di pezzi di materiale 
semiconduttore inquinato mediante impurità di tipo 
opposto: ad esempio una giunzione di un pezzo di 
germanio N con un pezzo di germanio P. Nella mag- 
gioranza dei casi pratici l’emettitore è costituito da 
germanio P e la base da germanio N. Essendo il 
diodo emettitore-base polarizzato in senso diretto 
i buchi, di gran lunga più numerosi nell’emettitore, 
superando facilmente la giunzione penetrano nella 
base ed ivi si diffondono. 

Per comprendere questo processo di diffusione si 
deve pensare anzitutto che, per effetto della tempe- 
ratura ambiente, nell’interno del semiconduttore i 
buchi sono in continuo moto di agitazione casuale e 
disordinata. Inoltre questo movimento avrà una com- 
ponente media nel senso decrescente della concen- 
trazione dei buchi; un fenomeno fisico analogo a 
quello descritto è la diffusione delle molecole di un 
gas da un recipiente, in cui esso è contenuto in forte 
pressione, in un altro recipiente nel quale sia stato 
precedentemente fatto il vuoto (fig. 13). 


Fig. 13. — Mettendo in comunicazione, mediante il rubinetto , due 
recipienti il gas contenuto nel primo si diffonde nel secondo inizial- 
mente vuoto. 


La corrente di diffusione dei buchi sarà quindi un 
moto di cariche in senso statistico e non il risultato di 
mutua repulsione di cariche. Pressochè estraneo al moto 
è il campo elettrico, in quanto vi è in pratica una pic- 
colissima caduta di tensione lungo lo spessore di base. 

In definitiva nell’interno del transistore le cariche 
si muovono anche in assenza di campo elettrico: ciò 
non ha alcuna corrispondenza nel funzionamento in- 
terno del tubo elettronico. 

Importante conseguenza della situazione su esposta 
è il funzionamento del transistore in condizioni im- 
pulsive in cui esso lavora o all’interdizione o in satu- 
razione (interruttore comandato). Si supponga che il 
transistore sia inizialmente interdetto (fig. 14). Se 
perviene all’istante i, un forte impulso rettangolare 
sulla base, tale da portarlo rapidissimamente in satu- 
razione, vi sarà un forte affollamento di buchi nella 
base durante l’intervallo di tempo t, - t.. 
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Fig. 14. — Comportamento del transistore Motorola 2 N 695 sottoposto 
ad una tensione impulsiva. 


All’istante t, dovrebbe iniziare il processo di inter- 
dizione; ciò non avviene in quanto i buchi nella base 
si muovono per diffusione e quindi indipendentemente 
dal campo elettrico; perciò fino a quando la densità 
dei buchi iniettati nell’interno della base non è forte- 
mente diminuita o annullata, il transistore non può 
rispondere ad un segnale di interdizione in ingresso. 
Il ritardo di tempo per questa risposta è stato chia- 
mato giustamente tempo di immagazzinamento: in 
figura 14 è mostrato un esempio tipico di questo 
comportamento. Esso, giova ripeterlo, non ha alcun 


riscontro nel funzionamento del tubo elettronico. 


Concludendo i su esposti criteri di analogia pos- 
sono essere utili per ottenere una approssimata valu- 
tazione del comportamento di un determinato cir- 
cuito pensando a quello, spesso più familiare, montato 
con. valvole. Ma per uno studio più approfondito 
del funzionamento del transistore sembra maggior- 
mente utile, abbandonata l’analogia con il tubo elet- 
tronico, acquistare una buona conoscenza della fisica 
dei semiconduttori. Quest’ultimo indirizzo è assai 
importante in quanto la famiglia dei semiconduttori 
pare suscettibile di nuove insperate espansioni. (387) 
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Questa piastra magnetofono è uno degli ultimi prodotti della serie BSR. 
Esso è la sintesi della tecnica meccanica più progredita e dell'estetica che 
contraddistingue i nostri cambiadischi famosi in tutto il mondo. La piastra 
TD2 ha le seguenti caratteristiche: 


* Costruzione e collaudo accurati. 

* Velocità del nastro; cm. 9,5 secondo. 

* | comandi sono ridotti al minimo (soltanto due manopole). 

Xx Il diametro massimo della bobina può essere di cm. 14,6 circa. 

Xx Tempo di riproduzione: 
1h,30' con bobina di nastro normale dal diametro di cm. 14,6. 
-2h,8' con bobina di nastro Lunga Durata dal diametro di cm. 14,6. 

* Veloce svolgimento e riavvolgimento del nastro. 

* “wow, e “flutter,, inferiori, in totale, a 0,4°/, eff. 

* Motore dinamicamente bilanciato per 120 V. 60 Hz oppure 240 V. 50 Hz. 
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CORSO DI PERFEZIONAMENTO 
IN ELETTRONICA DEL POLITECNICO 
DI TORINO 


_ A partire dal 9 gennaio 1961 avrà 
Inizio, presso l’Istituto Elettrotecnico 


NOTIZIARIO 


Nazionale «G. Ferraris», il Corso di Per- 
fezionamento in Elettronica del Poli- 
tecnico di Torino. 

Il Corso ha per fondamento gli inse- 
gnamenti generali di Matematica appli- 
cata all’Elettrotecnica, Elettrotecnica 
generale, Elettrotecnica complementare, 
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Corsi 
C 1, Fenomeni transitori - 
Applicazioni dei se- 
miconduttori . . . . G. GIACHINO 
C 2. Tecnica delle forme 
UCOndAne a e E NANO 
C 3. Misure elettroniche e { G. GREGORETTI 
metrologia . . . . .{ P. LOMBARDI 
P 1. Propagazione e anten- 
Mereto: . ., M. BOELLA 
P 2. Radiolocalizzazione . G. VILLA 
R._1. Tecnica delle micro- 
onde G. ZITO 
R 2. Elettroacustica . . . G. SACERDOTE 
R 3. Radiotrasmettitori . V. RAVIOLA 
Corsi int 
I 1. Progetto di circuiti radioelettrici 


Misure elettriche, Comunicazioni elet- 
triche e Radiotecnica, impartiti presso 
il Politecnico di Torino. Il piano di 
studio riguardante gli insegnamenti spe- 
ciali è ordinato secondo lo schema risul- 
tante dalla tabella riportata: 


TEL ETRLONNAIA 


generali 


R 4. Radioricevitori . . . G. DILDA 
stione POE F. CARASSA 
Oa Le Viriono E A. LAROSA 
matica e a colori . . / P. SOARDO 
R 6. Complementi di mi- 
sure radioelettriche . E. NANO 
E 1. Controlli automatici. L. PIGLIONE 
E 2. Circuiti numerici e lo- | G. BIORCI 
ro logica . spa L. PIGLIONE 
E 3. Calcolatrici elettroni- | F. PINOLINI 
che OT . + { G. REVIGLIO 
E 4. Elettronica industria- | S. ABBÀ 
le Ar (Gr MEINTOOTANI 
E 5. Misure elettroniche . F. PINOLINI 


egrativi 


D. Brpy 
R. PALETTO 


T 1. Commutazione telefo- 
nica . F. CAPELLO 
T 2. Equipaggiamenti Do6 S. BARBIERI 
centrali telefoniche P. DEFERRA 
T 3. Traffico telefonico . M. VIDANO 
IT. 4. Linee e.reti . ... <- G. Fusina 
T 5. Trasmissione telefo-| L. PIVvANO 
nica . vc (CRE POSSENTE 
T 6. Metrologia e misure i P. LOMBARDI 
telefoniche . rt GEA AnRAÌ 
T 7. Elettroacustica ed a- | A. GIGLI 
custica telefonica . .  G. SACERDOTE 
T 8. Tecnologia dei mate- 
riali telefonici . . . A.COSIMI 
T 9. Impianti telefonici 
speciali E. POZZI 


Corsi monografici 
T 10. Cavi telefonici . . G. GREGORETTI 


T 11. Impianti telefonici - $} F. CAPELLO 
Progettazioni . { A. LucHINO 


Il Corso è suddiviso in due Sottose- 
zioni: Radioelettronica e Telefonia. La 
sottosezione Radioelettronica prevede 
inoltre la suddivisione in due indirizzi: 


1 - Elettronica (insegnamenti da seguire 
contrassegnati con le lettere C, E, 1); 


9 - Radiotecnica (C, P, R, I). 


Sono disponibili varie borse di stu- 
dio messe a disposizione dalla Società 
Olivetti, dalla RAI, dalle Società tele- 
foniche e da altri Enti. Per le modalità 
relative all’iscrizione e per ogni altra 
informazione rivolgersi alla Segreteria 
del Politecnico di Torino (Corso Duca 
degli Abruzzi, 24). 
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L'ASSEGNAZIONE DEL PREMIO 
VALLAURI 


Nell’intento di onorare la memoria di 
Giancarlo Vallauri, il Salone Interna- 
zionale della ‘Tecnica ha costituito, 
presso l’Istituto Elettrotecnico Nazio- 
nale « Galileo Ferraris », in Torino un 
«Fondo Salone Internazionale della 
Tecnica in memoria di Giancarlo Val- 
lauri », mettendo a disposizione annual- 
mente la somma di cinque milioni di 
lire. 

Il fondo viene utilizzato per uno 0 
più premi di carattere nazionale, inti- 
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tolati a Giancarlo Vallauri, o per altre 
iniziative di particolare rilievo, anche 
esse di interesse nazionale, e nel nome 
dell’insigne Maestro con lo scopo di 
incoraggiare e di promuovere lo svi- 
luppo tecnico, scientifico e didattico 
dell’elettrotecnica, in una. qualunque 
delle varie branche. 

La Commissione aggiudicatrice, pre- 
sieduta dal Presidente dell’Istituto e 
composta da due membri per l’Istituto 
stesso e da due per il Salone Interna- 
zionale della Tecnica, trovandosi una- 
nime nel voler valorizzare l’aspetto di 
incoraggiamento previsto dalle norme 
istitutive del Premio e consone con lo 
spirito del Maestro al cui nome il pre- 
mio è intitolato, ha deliberato di asse- 


gnare per il 1960 il Premio Vallauri di' 


lire 2.500.000, ripartito in parti eguali, 
ai seguenti ricercatori dell’I.E.N.: © 


— Giuseppe BIORCI, laureato nel 
1953: libero docente in elettrotecnica 
dal 1959, ha svolto ricerche nel campo 
del ferromagnetismo e della teoria delle 
reti elettriche, con notevoli contributi 
di carattere originale; 


— Giovanni CANTARELLA, lau- 
reato nel 1954: in significative ricerche 
sul funzionamento delle apparecchia- 
ture elettriche di protezione e delle 
macchine elettriche, ha conseguito ri- 
sultati di particolare interesse anche 
pratico; 
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Giovanni FIORIO, laureato nel 
1954: ha sviluppato ricerche nel campo 
delle misure di altissima precisione e 
studi sulla matematica delle grandezze 
alternative, dimostrando acutezza di 
pensiero, e speciali doti di accurato 
sperimentatore; 


— Giovanni GIACHINO, laureato 
nel 1956: in connessione con la costru- 
zione del nuovo campione atomico di 


frequenza al cesio, ha studiato ed at- 


tuato apparecchiature estremamente 
delicate, con risultati che si possono 
dire eccezionali; 


—- Piero MAZZETTI, laureato nel 
1959: ha cominciato la sua attività di 
sperimentatore prima di laurearsi ed ha 
poi proseguito con studi sul rumore 


magnetico e sulla statistica dei feno- , 


meni casuali, ottenendo risultati signi- 
ficativi, per il cui sviluppo si trova at- 
tualmente in Inghilterra. 


I premi sono stati consegnati ai vin- 
citori dal Ministro On. Giuseppe Pella 
durante la cerimonia inaugurale del 
X Salone Internazionale della Tecnica, 
il 22 settembre scorso. 

Per l’assegnazione dei premi che sa- 
ranno da annunciare nel settembre 1961, 
varranno norme analoghe alle già ban- 
dite per i precedenti. I documenti e le 
segnalazioni dovranno pervenire entro 
il 31 maggio dell’anno stesso 1961 alla 
Segreteria dell’I.E.N. (corso Massimo 
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d’Azeglio 42, Torino). Nell’esaminare 
domande e proposte la Commissione 
terrà in particolare evidenza i risultati 
raggiunti o i programmi, appoggiati da 
concreti risultati iniziali, che diano 
sicuro affidamento sui futuri sviluppi. 
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CORSO DI SPECIALIZZAZIONE IN 


TELECOMUNICAZIONI 


ISTITUTO SUPERIORE P. T. ROMA 


Presso l’Istituto Superiore P.T. avrà 
inizio, in data 9 gennaio 1961, il Corso 
di Specializzazione in ‘Telecomunica- 
zioni, avente grado universitario. 

Il Corso si articola su due Sezioni: 
I sezione: «Servizi di 
zioni »; II sezione: 
tici e sonia 

La I sezione è divisa, a sua volta, in 
due rami: telegrafonico e radiotecnico. 


telecomunica- 
« Controlli automa- 


I Sezione: SERVIZI DI TELECOMUNI- 
CAZIONI. 

Parte propedeutica e generale: 
1) Complementi di matematica (Prof. 
Luigi Marchetti) - 2) Fisica dei mate- 
riali e dei componenti elettronici (Prof. 
Daniele Sette) - 3) Tecnologia dei mate- 
riali e dei componenti elettronici (Prof. 
Dino Zanobetti, Prof. Renato Manfrino) 
- 4) Teoria della trasmissione elettrica 
delle informazioni a distanza (Prof. 
Algeri Marino) - 5) Teoria dei circuiti 
(Prof. Andrea Ferrari-Toniolo) - 6) Mi- 
sure elettriche generali (Ing. Antonio 
Porreca-Massangioli) - 7) Elettronica 
generale (Prof. Giuseppe Francini) - 


Rappresentanza 


8) Tecnica delle iperfrequenze e rela- 
tive misure (Prof. Bruno Peroni). 


-— per il ramo telegrafonico: 


9) Principi di commutazione (Prof. 
Francesco Lucantonio) - 10) Tecnica ed 
economia dei collegamenti e dei servizi 
telefonici (Prof. Scipione Treves). 


— ramo radiotecnico: 

9) Onde elettromagnetiche (Prof. Da- 
rio Graffi) - 10) Propagazione troposfe- 
rica e ionosferica delle onde elettroma- 
gnetiche (Prof. Ivo Ranzi). 


Parte speciale ed applicativa: 

1) Sistemi di trasmissione su cavi me- 
tallici (Prot. Renzo Possenti) - 2) Sistemi 
di trasmissione su cavi hertziani e guide 
d’onda (Prof. Bruno Peroni) - 3) Legi- 
slazione nazionale ed internazionale del- 
le telecomunicazioni (Dott. Prot. Vin- 
cenzo Insinna). 


— ramo telegrafonico: 

4) Tecnica dei collegamenti e dei ser- 
vizi telegrafici (Ing. Mario Bonacci) - 
5) Posa e costruzione di linee e cavi 
per telecomunicazioni (Ing. Augusto Bi- 
gi) - 6) Misure di collaudo e controllo 
sugli impianti telegrafici e telefonici (Ing. 
Diodato Gagliardi) - 7) Sistemi di com- 
mutazione telegrafici e telefonici (Prof. 
Francesco Lucantonio e Ing. Mario Bo- 
nacci). 


— ramo radiotecnico: 


4) Tecnica dei collegamenti e dei ser- 
vizi radiotecnici (Prof. Alfredo Sabba- 
tini) - 5) Tecnica dei servizi di radio- 
diffusione e di televisione (Prof. Franco 
Cappuccini) - 6) Misure di collaudo e 


di controllo degli impianti radioelettrici 
(Prof. Antonio Ascione). 


II Sezione: CONTROLLI AUTOMATICI 
E CALCOLAZIONI. 

Parte propedeutica e generale: 

1) Matematica logica (Prof. Rigo 
Righi) - 2) COMpi ni di matematica 
(Ing. Goffredo Rubino) - 3) Fisica dei ma- 
teriali e dei componenti elettronici (Prof. 
Daniele Sette) - 4) Tecnologia dei mate- 
riali e dei componenti elettronici (Prot. 
Dino Zanobetti e Prot. Renato Manfrino) 
- 5) Elettronica generale (Prof. Giuseppe 
Francini) - 6) Misure elettriche gene- 
rali (Ing. Antonio Porreca- Massangioli) 
- 7) Teoria dei controlli automatici 

- Parte I (Prof. Giuseppe Evangelisti) - 

8) Tecnologia dei controlli automatici 
(Gen. Prof. Ferruccio Guarnaschelli) - 
9) Principi scientifici e procedimenti nu- 
merici della ricerca operativa - Parte I 
(Prot. Enzo Aparo) - 10 Rilevamento e 
determinazione dei costi nella organiz- 
zazione aziendale (Ing. Giuseppe Riello). 


Parte speciale ed applicativa: 


1) Teoria dei controlli automatici - Par- 
te II (Prof. Giuseppe Evangelisti) - 2) 
Calcolatrici analogiche (Ing. Antonio Ru- 
berti) - 3) Calcolatrici numeriche (Ing. 
Roberto Vacca e Ing. Paolo Ercoli) - 4) 
Principi scientifici e procedimenti nu- 
merici della ricerca operativa - Parte II 
(Prof. Enzo Aparo). 


Oltre agli insegnamenti delle materie 
sopra indicate, saranno tenuti cicli di 
conferenze su argomenti specializzati da 
parte di personalità di chiara fama 
scientifica e tecnica, italiane e straniere. 

Per ogni altra informazione rivol- 
gersi alla Segreteria dell’Istituto. (416) 


Generale per l'Italia: 


Ditta Ing. Qsrar. ROJE- Milano - Via T. Tasso, 7 - Telet. 432 .241 - 462. 319 
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TERMAN F.E.: Manuale di ingegneria 
radioteenica. 


Un volume di xt 4 1210 pagine for- 
mato em 14 x cm 22 con 858 figure e 
numerose tabelle Rilegato. «A. 
Martello Editore», Milano, 1960. 
Prezzo IL. 10.000 


Si tratta della traduzione, effettuata 
con cura dagli ingegneri Flandoli e Sor- 
renti, del manuale già ben noto a gran 
parte dei radiotecnici per le sue doti 
di chiarezza e praticità e per il fatto 
di raccogliere in un unico volume una 
così vasta materia. 

Tuttavia non possiamo rinunciare ad 
osservare che l’opera originale del Ter- 
man risale al 1943. Sarebbe stato forse 
più opportuno tradurre l’ultima edi- 
zione del volume Electronic and Radio 
Engineering dello stesso Terman la cui 
ultima edizione è del 1955. In quest’ul- 
tima viene svolta praticamente la stessa 
materia contenuta nell’opera ora tra- 
dotta; peraltro il volume del 1955 è ag- 
giornato e notevolmente ampliato (in 
particolare esso comprende i seguenti 
argomenti: tubi speciali per microonde - 
transistori e dispositivi relativi - televi- 
sione - che non sono compresi nell’edi- 
zione che ora vede la luce in italiano). 

Il libro è soprattutto un manuale di 
consultazione accuratamente dosato nel- 
la scelta e nell’esposizione della materia 
trattata, ben documentato con fre- 
quenti riferimenti alla bibliografia in 
lingua inglese. È altresì da notare che 
il manuale è opera di un unico autore 
(benché aiutato da numerosi collabo- 
ratori); ciò conferisce all’opera unicità 
di indirizzo, evita inutili ripetizioni 
così frequenti nei manuali le cui diverse 
parti sono opera di vari autori, e spiega 
il buon collegamento fra esse. 

Ecco l’elenco di tali parti in cui è 
suddiviso il volume: 

1® Tabelle, formule, unità di misura 
(da pag. 1 a pag. 26); 22 Elementi dei 
circuiti elettrici (27-161); 3® Teoria dei 
circuiti (162-320); 4% Tubi e tecnica 
elettronica (321-417); 5® Amplificatori 
a tubi elettronici (418-562); 62 Oscilla- 
tori (563-622); 7a Modulazione e demo- 
dulazione (623-694); 8a Alimentatori 
(695-734); 9® Radiotrasmettitori e ra- 
dioricevitori (735-802); 10% Propaga- 
zione delle onde elettromagnetiche (803- 
917); 11® Antenne (918-1034); 12® Ra- 
dioaiuti alla navigazione (1035-1071); 
138 Misure (1072-1184). 

Segue un indice alfabetico degli au- 
tori citati nel volume (1185-1193) e un 
indice alfabetico degli argomenti (1195- 
1209). 

La stampa è chiara ed accurata. 

(410) 


Woopwarp P.M.: Probabilités - Ana- 
lyse fréquentielle, information - Théo- 
rie du radar. 


Un volume di 165 pagine formato ecm 
15 x em 24 con 20 figure. Edizione 
Eyrolles - Parigi, 1960. 

Prezzo 28,15 N. Fr. 


Il volume è una traduzione di J. 
Maurin del volume pubblicato dall’au- 


tore in inglese sotto il titolo Probabi- 
lity and information theory, with appli- 
cations to radar nel 1953. 

Nonostante la data della prima edi- 
zione esso rappresenta ancora oggi una 
precisa e moderna trattazione in forma 
elementare, per quanto possibile in que- 
sto campo, della teoria delle informa- 
zioni con particolare riferimento alle 
applicazioni che essa ha nel caso del 
radar. 

È noto quanto necessarie sono diven- 
tate queste teorie in tanti campi della 
tecnica moderna, dagli automatismi di 
ogni tipo, alle telecomunicazioni di 
vario genere. 

L’opera espone in modo chiaro e diret- 
tamente utilizzabile i mezzi di codifi- 
care, trasmettere, ricevere e decodifi- 
care un segnale, da un punto di vista 
generale, con un minimo di alterazione 
e con il metodo che utilizza un minimo 
di informazioni necessarie. 

Per sviluppare tale teoria è neces- 
sario ricorrere al linguaggio matemati- 
co. Nel volume oltre alla matematica 
generale si ricorre alle funzioni com- 
plesse e all’analisi armonica secondo la 
trasformata di Fourier. Tuttavia la 
matematica non è fine a se stessa ma 
il mezzo più logico ed adatto per espri- 
mere i concetti intuiti fisicamente. 

L’opera, in cui tale teoria è appli- 
cata soprattutto al radar e alla corre- 
lazione fra il rumore di fondo e il se- 
gnale corrispondente all’informazione 
da esso fornita, è peraltro di grande 
utilità in molti altri casi della moderna 
tecnica come si è sopra accennàto; essa 
sarà quindi di grande utilità agli stu- 
diosi, tecnici o ingegneri, desiderosi di 
accrescere le loro capacità di risolvere, 
nel modo più efficiente, vari problemi 
che si affacciano sempre più spesso 
nella attuale civiltà tecnologica. (411) 


Caporr I.B.; MiLLeR E.: Thermo- 
electric materials and devices. 


Un volume di x1v +4 344 pagine for- 
mato cm 15 x em 24 con 122 figure. 
Rilegato in tela. Ed. «Reinhold 
Publishing Co », New York, 1960. 

Prezzo 9,75 dollari 


Il volume è il secondo di una serie 
dedicata alla tecnologia dei materiali 
pubblicati sotto l’egida del dipartimento 
di ingegneria metallurgica dell’ Univer- 
sità di New York che nel giugno del 1959 
ha promosso un breve corso di una set- 
timana avente come argomento « Ma- 
teriali termoelettrici » e dispositivi rela- 
tivi. Il corso è stato ripetuto nel giugno 
del 1960 e le lezioni tenute da specia- 
listi della materia, opportunamente 
riordinate, sono state ora pubblicate. 

Quest'opera è quindi un’autorevole 
esposizione dei progressi recentemente 
compiuti, sia nel campo dei nuovi mate- 
riali, sia nel campo delle loro applica- 
zioni e del progetto dei relativi disposi- 
tivi. 

La trattazione, che fa largo riferi- 
mento alle moderne teorie dello stato 
solido, è sviluppata in modo da iniziare 
allo studio dei problemi presi in esame 
tecnici metallurgici, ingegneri elettro- 
tecnici, fisici, ecc. Per gli scienziati già 
impegnati nelle ricerche in tale campo 
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il libro può costituire una guida verso 
quelle zone di sviluppo, -ove ulteriori 
studi sembrano necessari. 

Pensiamo che il mezzo più semplice 
per dare un’idea della materia trattata 
nel volume sia quello di riportare i titoli 
tradotti dei singoli capitoli di cui ven- 
gono indicati anche i nomi dei relativi 
autori; essi sono i seguenti: 

I. FuscHILLO N.: Fenomeni termoelettrici 
(da pag. 1 a pag. 17); 2. CapoFF I. e 
MiLLeR E.: Il circuito termoelettrico 
(18-30); 3. FuscHILLO N.: Cifra di merito 
termoelettrica (31-46); 4. HATSOPOULOS 
G.N. e WELSH J.A.: Emissione termo- 
elettrica termoelettricità (47-54); 5. 
KLEIN P.H.: Proprietà che influiscono 
sulle prestazioni dei materiali termoelet- 
trici (55-83); 6. HARMAN T.0.: Misure 
delle proprietà termoelettriche (84-97); 7. 
WILLIAMS W.S.: Meccanismo della con- 
ducibilità termica (98-112); 8. GINNINGS 
D.C.: La misura della conducibilità ter- 
mica (113-132); 9. LoucHER E.H.: Pro- 
prietà termoelettriche del Bi, Tez di alcune 
sue leghe (133-142); 10. FrITTs R. W.: 
Leghe e giunzioni di Pb Te (143-162); 
1l. GamBino J.R.: Proprietà termo- 
elettriche dei materiali refrattari (163-172) 
12. CHRISTY R.W.: Materiali ionizzati 
(173-183); 13. Marcus R.J. e KELLEY 
C.M.: Liquidi come materiali termoelet- 
trici (184-193); 14. SunpHEIM B.: Sali 
fusi come materiali termoelettrici (194- 
198); 15. SHERMAN B., HEIKEs R.R. e 
Ure Jr. R.W.: Calcolo del rendimento 
dei dispositivi termoelettrici (199-226); 
16. Kerr D.L.: Progetto e calcolo dei 
generatori termoelettrici (227-249); 17. 
Voucar R.H.: Caleoli di progetto del 
raffreddamento Peltier (250-274); 18. 
BarMmaTt M.: Conversione diretta appli- 
cata alle sorgenti nucleari di calore (275- 
317); 19. ErcHHoRN R.L.: Dispositivi 
sperimentali di raffreddamento (318-335). 

Ogni capitolo è generalmente seguito 
da bibliografia. Il volume si chiude con 
un indice alfabetico. (412) 


Coogxe N.M., Markus J.: Electronics 
and Nucleonies Dictionary. 


Un volume di 544 pagine formato cm 
15 x em 23, con 450 figure. Rilegato 
in tela. Ed. « MeGraw-Hill », Lon- 
don, 1960. 

Prezzo 93 scellini 


È un’edizione interamente riveduta 
dal Electronic Dictionary pubblicato ol- 
tre 15 anni or sono. 

Questo nuovo volume notevolmente 
ampliato, sia in dimensione, sia per 
quanto riguarda l’estensione della ma- 
teria considerata, che comprende anche 
la « nucleonica », non è, come altre volte 
s'è visto, una enciclopedia o un manuale 
ordinato alfabeticamente. Opere di que- 
sto genere hanno scarsa ragione d’essere 
dato che, per servirsi alfabeticamente di 
un normale manuale basta provvederlo 
di un conveniente ed accurato indice 
alfabetico degli argomenti trattati. 

Questo libro invece si limita a brevi 
definizioni (generalmente poche righe) 
di oltre 13.000 termini elettronici e nu- 
cleonici. L'opportunità dell’opera deriva 
dallo stesso numero dei termini definiti 
che è diventato così grande per cui 
molti di essi possono riuscire oscuri 0 
dubbi perfino a coloro che si occupano 
di campi molto affini a quello riguar- 
dante il termine considerato. Ciò de- 
riva anche dal fatto che è ormai entrato 


nel linguaggio corrente dei tecnici e si 
è introdotto anche negli scritti di carat- 
tere tecnico e scientifico, un gran nu- 
mero di sigle, spesso ricavate dalle ini- 
ziali od anche dalle finali di brevi frasi 
che denominano, un po’ più precisa- 
mente, l’apparecchiatura, il dispositivo, 
il sistema, ecc. che si vuol indicare con 
la sigla considerata. Tali sigle, tratte 
per lo più dalla terminologia in lingua 
inglese, vengono spesso trasferite nelle 
altre lingue di cui diventano spesso 
ibridi neologismi. Non credo sia neces- 
sario ricordare molti esempi; basti per 
tutti il termine radar (RAdio Detecting 
And Ranging). 

Da queste considerazioni si deduce 
che l’utilità del libro si estende, non 
solamente ai tecnici inglesi ma anche 
a quelli di altra lingua, che, volere o no, 
non possono ormai rendersi del tutto 
indipendenti dalla terminologia inglese 
anche se talvolta si abusi di essa per 
pigrizia mentale. 

Le definizioni usate si attengono alle 
indicazioni e alle norme date dalle note 
associazioni I.R.E., A.I.E.E., A.S.A. 
ed altre. (412) 
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In vendita nelle principali librerie 
ANTONINO PAGLIARO 


ALESSANDRO MAGNO 


L. 2.500 


La figura di Alessandro Magno è sempre oggetto del più vivo interesse, 
sia per l’importanza della sua azione storica, sia per il fascino romantico 
che circonda la breve e densa vita del grande condottiero. Con la sen- 
sibilità dello scrittore e la competenza dello storico, l'Autore esamina i 
motivi dell'agire di Alessandro Magno e illustra al tempo stesso i valori 
di quel mondo asiatico in cui si integrò la personalità del giovane re. 
Il volume è arricchito da illustrazioni e da un'ampia appendice bibliografica. 
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PER LA MISURA DEI CAMPI SONORI, DEI 
RUMORI, DEGLI ISOLAMENTI ACUSTICI 


P Kay Òd pa 
À FONOMETRO M00 902 
A "perni 


FONOMETRO ELIT Mod. 902 


Campo di misura da 24 a 140 dB, microfono ma- 
gneto-dinamico di altissima fedeltà - Peso kg. 5 
circa - Borsa di cuoio per il trasporto. 


ELIT - ELETTRONICA ITALIANA 


VIA GADAMES, 100 - TELEF. 30.47.84 / 30.47.85 
MILANO 


| COMPONENTI PER RADIO TELEVISIONE ELETTRONICA 
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RADIO TELEVISION AND ELECTRONIC COMPONENTS 


VIA G. DEZZA, 47 - MILANO - 47, G. DEZZA STREET - MILAN - ITALY 
TELEF. 487727 - 464559 - TELEGR SUVAL - MILANO 


OSCILLOSCOPIO 
SINCROSCOPIO 


UNIVERSALE 
Modello 175 


(consegna pronta a Milano) 


Banda passante: dalla corrente continua a 8 MC/s 

Sonda per misure fino a 30 MC/s - 100 Volt picco a picco 
» » » » » 250 MC/s - 20 Volt » » » 
» » » pena 1000 MG 7/85 22EVolt-- >» » » 

Guadagno calibrato da 100 mV a 100 Volt/cm picco a picco - sonda amplificatrice 
_a 3,5 mV/cm efficaci 


Base dei tempi sganciabile senza ritorno prestabilito in 18 posizioni tarate da 0,5 sec/cm 
a 0,2 microsecondi/cm. 


Sincronizzazione esterna od interna - espansione orizzontale calibrata - scelta della polarità 
e del limite di sganciamento - posizione speciale « Automatica ». 

Calibratore a uscita tarata in tensione continua o rettangolari a fronte ripido. 

Tubo da 7 cm. a schermo piano - esplorazione effettiva di un oscillogramma da 30x50 cm. 


Delia stessa Casa possiamo fornire: Tester - Volmetri a valvola 
Generatori BF - HF - VHF - UHF - Provavalvole - Ponti di misura, ecc. 


PS 


Rappresentante esclusiva per l'Italia 


MILANO - Piazzale Libia 1 - tel. 58.98.81 - 58.06.94 


L'Alimentatore Stabilizzato V 301 è una sorgente di tensione continua che, avendo 
una resistenza interna molto bassa, può essere paragonata a quella fornita da 
una batteria di accumulatori. Detta tensione inoltre si mantiene stabile sia con 
notevoli variazioni della tensione di rete sia con una variazione di carico da 
zero al massimo prescritto. i 

L'apparecchio è dotato di un voltmetro e di un milliamperometro per la lettura 


della tensione e della corrente erogata. Il milliamperometro è protetto da un 
opportuno dispositivo di sicurezza contro eventuali sovraccarichi. 


Oltre alla tensione continua regolata, l'apparecchio fornisce ad appositi mor- 
setti una tensione alternata a 6,3 V ed una a 12,6 V_ per l'alimentazione di fila- 


menti di tubi elettronici. 


ALIMENTATORE STABILIZZATO 
V 301 


ALIMENT. 


1 GRIGLIA 
oi? SCHERMO 


TUBI 
Pata REGOLATORI 
Avi È IN SERIE 
a as! PRINCIPALE 
{ ALIMENT. COMPL ESSO 
DI 
ba CONTEA CONTROLLO 
CONTROLLO TUBI IN'SERIE 
| »»»— PRINCIPALI CARATTERISTICHE 
Ù ti 
| ‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘’‘TENSIONE CONTINUA STABILIZZATA. Regolabile in modo continuo da 0 a 300 V. | 
STRA CORRENTE MASSIMA. 100 mA. i | 
4 REGOLAZIONE. Per variazione della tensione di rete del + 10 % la tensione continua all'uscita varia | 
geni defi = DB 01. - Per variazione della corrente assorbita dal carico, da 0 al massimo, si ha î 
£ una variazione della tensione d'uscita del + 0,5% o + 1 V. Comando per la regolazione fine della 


tensione d'uscita. 
x RONZIO RESIDUO. 1 mV circa. 
pe VOLTMETRO. Per il controllo della tensione d'uscita, a due portate: 0-30 e 0-300 V f.s. 


MILLIAMPEROMETRO. Per il controllo della corrente circolante nel carico, a due portate: 0-10 e 0-1000 
MA f.s. 


IO | Un dispositivo elettrico permette di proteggere il milliamperometro da eventuali corto circuiti. 
bi . TENSIONI DI ACCENSIONE, 6,3 - 12,6 V c.a.; 20W 
Ni 


pa: | »—’‘ ALIMENTAZIONE. In c.a. da 110 a 280 V; 42 -+ 60 Hz. 
Ragno, TUBI. N. 2 6L6 - N. 2 6U8 - 85A2 
B90, DIMENSIONI. 340 x 300 x 240. — PESO, Kg. 20. 


ING.EPONTREMOLI 


\ S.R.L. - MILANO - VIA COLA DI RIENZO, 53, 
Telef. 47.41.05 - 47.40.60 


cavi per alta frequenza 


per tutte le potenze sino a 1600 kW 
per tutte le frequenze sino a 18000 MHz 


cavi di trasmissione AF con nastro di 


NL! 


styroflex avvolto ad elica 


SS 


cavi di trasmissione AF con isolamento 


VAR 


pieno in materiale sintetico 


cavi di ricezione AF concentrici e 
simmetrici 
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# 


serie PR 


CONDENSATORE A CARTA 
DIELETTRICO SOLIDO 
CUSTODIA ISOLANTE IN POLIXITE 


per alta 
temperatura di lavoro 
minime dimensioni 


brevetti ICAR MONOBLOCCO 


Il PR 60 realizzato su brevetti originali ICAR 
rappresenta l'espressione di una tecnica nuova 
basata su materiali capaci di polimerizzare e 
raggiungere perciò uno stato solido irreversibile. 


Il rivestimento protettivo isolante effettuato per 
iniezione di « Polixite » si unisce saldamente al- 
l'elemento capacitivo solido, così da formare un 
corpo unico: Brevetti ICAR Monoblocco. 


Questo rivestimento, che non fonde nè si defor- 
ma con la temperatura, conferisce al PR 60, 
oltre alla grande resistenza meccanica agli 
urti ed alle vibrazioni, la possibilità di man- 
tenere inalterate nel tempo le sue caratte- 
ristiche elettriche anche in clima tropicale. 


H PR 60 può lavorare nella gamma di tem- 
peratura da — 30°C a + 85°C: sopporta senza 
danno periodi di lavoro transitori a 100°C. 


Il PR 60 conserva altresì una ottima resistenza 
d'isolamento alle temperature elevate. La varia- 
zione di capacità è contenuta, nella gamma di 
temperatura di lavoro, entro qualche percento, 


Il condensatore PR 60 risolve i problemi dei cir- 
cuiti elettronici moderni per i quali i conden- 
satori finora costruiti a cera, in mylar ecc. non 
risultano più adatti alle severe condizioni d'eser- 
cizio richieste. 


Il PR 60 trova largo impiego nei modernissimi 
televisori e ricevitori radio di qualità, dove la 
riduzione delle dimensioni porta a temperature 
elevate di esercizio; in telefonia.e nelle appa- 
“recchiature elettroniche per usi civili. 
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